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Abstract: 
 
This report examines the socio-technical preconditions for implementing the aquaponic filtering techniques 
in the Danish sector of landbased aquaculture (RAS), and its proporgation potentials for both technologies. 
In order to give a plausible answer to this question, the seperate evolution of both techonlogies, in terms of 
best available techniques, organistional structures, knowledge development and primary products are 
highlightet, and examined in a transition management perspective. And a brief biotechnological feasibility 
analysis forms a draft tool for scaling the technical and biological implications.  The data ranges from 
multiple case studies to interviews , litterature studies and surveys. We found that if the danish 
aquaculture industry recognize hydroponic plant production, as a cheap and potentially profitable filtration 
technique, the implementation could proporgate the spread and development of both production 
techniques. Though this would possibly imply the recognition of aquaponic filtering as a best available 
environmental filtering mechanism, by policymaker. 
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Kapitel 1: Indledning 
 
1.1 Begrænsede ressourcer 
Færre og færre af de fisk, der ligger i de danske kølediske kommer fra traditionelt fiskeri. Ligesom 
at den samlede eksport (tons) af danske fisk er stødt dalende; om end værdien af eksporten er 
steget pga. stigende efterspørgsel og værdi pr. enhed fisk (NaturErhvervstyrelsen: 2014). Det 
skyldes at mange års rovfiskeri har medført en ubæredygtig sammenhæng mellem udbud og 
efterspørgsel. Siden 1983 har EU-kommissionen derfor, på baggrund af Det Internationale 
Havundersøgelsesråd (ICES) rådgivning, uddelt fiskekvoter og forvaltningsplaner blandt 
medlemslandende. ”Overordnet er formålet med forvaltningsplanerne at sikre et udbytterigt og 
bæredygtigt fiskeri på længere sigt” (NaturErhvervstyrelsen:2014). Disse planer består af 
målsætninger om størrelsen af fiskebestande og indeholder minimumsgrænser for de forskellige 
arter. Alt i alt er det vedtagelser, der skal sikre, at det også i fremtiden er muligt at fiske i 
Nordatlanten. 
 
1.2 Befolkningstilvækst og øget behov for ressourcer 
Danmark står, ligesom mange andre lande, derfor foran en problemstilling. En stigende 
efterspørgsel på fisk, som kan tilskrives en global befolkningstilvækst og øget velstand, og på den 
anden side stadig reducerede fiskekvoter, der altså betyder færre fisk. Derfor må fiskene findes 
andetsteds. Og i Danmark har man en vision om, hvordan man skal imødekommende 
efterspørgslen: ved en forøgelse af det danske fiskeopdræt. 
Regeringen har derfor, i et ”Udkast til Strategi for Bæredygtig Udvikling af Akvakultursektoren i 
Danmark 2014-2020” (Fødevareministeriet, Miljøstyrelsen: 2014), kommet med en række 
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målsætninger til udviklingen af de danske fiskeopdræt – altså akvakulturer. I strategien formuleres 
at: ”Det er regeringens mål, at produktionen af fisk og skaldyr i dansk akvakultur er forøget med 
50 % i 2020.” (Fødevareministeriet: 2014; s. 7).  Det bunder i, at det i akvakulturerne er muligt at 
have en kontrolleret produktion, der udover at imødekomme førnævnte efterspørgsler på fisk, kan 
være med til at sørge for, at havenes biologiske systemer ikke bliver ødelagt. Med det menes, at 
man ved mange års rovfiskeri har fjernet store dele af den biologiske masse, som ellers var en del 
en naturlig cyklus af mineraler. Dette mindsker det biologiske potentiale af det økologiske system, 
fiskene ellers var en del af (se kapitel 3, ”Næringsstofkredsløb). På den måde kan udbredelsen af 
danske akvakulturer altså være et skridt på vejen til at sikre en mere bæredygtig dansk 
fiskeproduktion. 
 
 
1.2 Problemfelt 
 
1.2.1 Udvidelse af akvakultur og miljømæssige konsekvenser 
Den umiddelbare løsning på fiskeindustriens kvaler kan dog også blive en del af problemet – eller 
skabe nogle nye. For udbredelsen af akvakulturer kan dels imødekomme en stigende 
produktionsefterspørgsel, dels behjælpe at havets biologiske kredsløb kan opretholdes. Til 
gengæld er (ny)produktionen i fiskeopdrættene afhængig af input i form af vand og næringsstoffer 
(fiskefoder).  Sidstnævnte udledes som restprodukter i spildevand, der kan bidrage til 
overgødskning, eutrofiering, som kan belaste de omlæggende naturområder. På den måde bliver 
belastningen af ét økosystem, havene, flyttet til de økosystemer, der aftager akvakulturerenes 
spildevand. Dette problem bliver yderligere forstørret af en stigende global mangel på 
næringsstoffet fosfor, som er en nødvendig bestandig del af alle planters vækst (S. Nesset, Cordell: 
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2011) - og dermed al fødevareproduktion. Med mangel menes, at størstedelen af den fosfat, som 
vi i dag tilføjer vores fødevaresystemer, kommer fra udvinding af fosfor fra minet fosfat-sten. Men 
det anslås at vi inden for en anskuelig årrække vil opleve et ‘phosphorus peak’2 ,der beskriver at al 
jordens tilgengængelige fosfor optræder i biologiske systemer, og der vil ikke længere være fosfat-
sten at mine (S. Nesset, Cordell: 2011). Dermed bliver genbrugen af organisk materiale den eneste 
måde at tilføje fosfor til et biologisk system på - og det må siges at stå i skærende kontrast til 
udledningen af næringsstoffer som ‘spildprodukter’. 
 
1.2.2 Symptombehandling af forureningskilder 
Denne problematik bliver løbende forsøgt udbedret ved at udvikle renseteknologier, der kan 
mindske mængden af udledt spildevand fra anlæggene. Miljøstyrelsens rapport (som vi har nævnt 
i indledningen) om bæredygtig udvikling i indeholder da også en konkret målsætning om at: “at 
kvælstofbelastningen pr. produceret enhed er reduceret med 25 % i 2020” (Fødevareministeriet: 
2014; s. 7).Incitamenterne bag denne politiske målsætning bliver videre beskrevet på følgende vis: 
“den danske akvakultursektor har gode muligheder for øget afsætning, da den danske produktion 
er væsentlig mere miljøeffektiv end i mange konkurrerende producentlande” og en udvidelse af 
sektoren “kan medvirke til at skabe vækst og nye arbejdspladser” (Fødevareministeriet: 2014; s. 2 
+ 5). Der er altså en politisk forventning om, at implementeringen af rensningsteknologier vil give 
en direkte økonomisk afkast i form af afsætning og samtidig skabe grobund for at skabe vækst og 
arbejdspladser. 
 
1.2.3 Diskursiv bæredygtighed 
Det er et anerkendt faktum at vi er nødt til at gentænke vores ressourceforbrug, for at få 
befolkningstilvækst og stigende ressourceforbrug til at hænge sammen med jordens endelige 
mængde af materialer. På Googles søgemaskine på ord i Google Books ”Ngram Viewer” (Google: 
2014) kan vi påvise at bæredygtighed er ved at have udkonkurreret, det ellers evindelige 
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økonomiske vækst argument, i at veje tungest. Hvilket kan give, om ikke andet, et diskursivt håb 
for fremtiden. 
 
 
1.2.4 Bioøkonomi 
At ‘økonomisk vækst’ er på diskursiv deroute, betyder dog ikke at profitmaksimering stadig er, og 
vil være det kognitive regelsæt for forretninger, som er dem der varetager størstedelen af vores 
ressourceforbrug. Den europæiske strategi for at ‘cope’ med de skrantende naturressourcer 
(Horizon: 2020), fokuserer derfor på hvordan at man kan skabe ‘smart and green growth’ gennem 
bioøkonomi. - En strategi der vil forbedre landenes forbrug af vedvarende biologiske ressourcer, 
og skabe nye markeder inden for blandt andet fødevare sektoren. Handlingsplanen søger at skabe 
økonomisk fremgang, gennem innovation i anvendelse af vedvarende ressourcer der kan skabe 
større fødevaresikkerhed, genanvendelse af biologiske ressourcer i industrien, derved beskytte 
naturen og skabe et kompetitivt europæisk samfund (EU-kommissionen 13.2.2012). 
Handlingsplanens indhold kan siges at være domineret af et industrielt perspektiv på bioøkonomi, 
hvor ressourceeffektivitet der skal generere økonomisk vækst og global konkurrenceevne, som 
mest tilgodeser de største virksomheders værdikæder, i stedet for fornuftig og bæredygtig 
ressourceanvendelse. Hvor landmænd (eller vandmænd), som forvaltere af økosystemer, og små 
og mellemstore virksomheder ressourceforvaltning i et multilevel-perspektiv, kan siges at være et 
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lidt overset, men stort potentiale for et ressourceoptimeret Europa. Kort sagt er bioøkonomi, 
tolket af Fødevareministeriet, at danne overskud fra biologiske restprodutker i produktionen 
(Fvm.dk: bioøkonomi). En definition der kan sammenlignes med Erhvervsstyrelsens definition af 
‘grønne industri symbioser’, som et kommercielt foretagende, der anvender restprodukt fra den 
ene produktion til ressource for den næste. En form der kan have store økonomiske fordele 
(Erhvervsstyrelsen: Industrisymbiose). 
 
 
1.2.5 Bioøkonomi i akvakultur 
Så, lad os se på hvordan akvakultur sektoren ville kunne indgå i en industriel symbiose, der måske 
ville kunne forbedre de bæredygtige perspektiver for ekspansion. Som sagt er IMTA i havbrug, en 
strategi i branchen for reduktion af forurening/producerede enhed, der bruger restproduktet fra 
fiskeproduktionen i til merproduktion af tang og muslinger. Hvordan kan vi anvende samme 
bioøkonomiske princip i de landbaserede anlæg? En designmetode, kendt som biomimik, er kendt 
for sin evne til at kunne overkomme menneskelige problemer ved at hente inspiration i 
naturen(kap.3.1.3). Derfor er det nærliggende at se hvordan fisks restprodukter anvendes i 
naturen. Her mineraliserer nitrifiserende  bakterier fiskens affaldsstoffer, der der derefter optages 
af planter. Planter, med sine autotrofe egenskaber, omdanner mineraler til biomasse, renser vand 
og skaber basis for fiskens fødekæde. Derfor kunne det give mening om man kunne producerer 
planter af fiskenes affaldsstoffer. Derved mindske miljøpåvirkningen, og samtidig skabe en 
additional produktion af planter. En tanke der er for god til ikke at være afprøvet, og hvis man 
googler ‘fish and plants’ støder man da også straks på fænomenet ‘aquaponics’, en kombination af 
fiskeproduktion og planteproduktion. 
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1.2.6 Akvaponi - mulighed for bæredygtig intensivering af landbaseret akvakultur? 
Akvaponi er kombinationen af recirkuleret akvakultur og hydroponik, hvor næringsstoffer akvatisk 
produktion anvendes til næring for hydroponisk planteproduktion der til gengæld renser vandet 
(Oxford Dictionaries: Aquaponics). Hydroponik er kultivering af planter, uden brug af jord, med 
tilføring af næringsholdigt vand. Hydroponik er, som recirkuleret akvakultur, en lovende 
kontrolleret produktionsteknologi, der vinder frem som produktionsmetode pga. høj produktivitet 
med lavt ressourceforbrug. Hver for sig, er henholdsvis akvakultur og hydroponik anerkendt som 
lovende teknologier for at sikre fremtidig fødevaresikkerhed (TIMES: Walsh, 2009; Tyson, 
Unversity of Florida: Hydroponics - Sustianable agriculture for the 21. century). Begge 
produktionsteknologier har dog en begrænset bæredygtighed, da de kun er delvist recirkulerede, 
og derved skaber miljøforurening hos lokale recipienter. I recirkulerede akvakulturanlæg, udskiftes 
der dagligt et minimum af 10 % vand for udrensning af akkumulerede næringsstoffer. Ligeledes 
udskiftes vandet i hydroponisk produktion, for periodisk udrensning af anlæg.  Ligeledes har 
produktionsmetoderne for sig, begrænset økonomisk rentabilitet, ved tilbagevendende udgifter til 
henholdsvis næring til planter og foder til fisk (Blidariu: 2011). 
 
Koblingen af de to dyrkningsteknologier, akvaponik, har komplementære egenskaber der udligner 
deres slagsider, ved potentialet til at mindske miljøpåvirkning, og øge økonomiske aspekter af 
produktion ved at anvende spild fra den ene produktion, som ressource for den næste (Adler: 
1996). Den øgede efterspørgsel på opdrættede fisk, kræver nye metoder der kan skabe 
bæredygtig intensivering (se kap. 4), en løsning kunne netop være akvaponik. Trods sine 
bæredygtige egenskaber er akvaponik som teknologi ikke udbredt i akvakultur sektoren, og kan 
karakteriseres som en niche teknologi (se kapitel 3). De eksisterende akvaponiske bedrifter er 1. 
generations anlæg i den betydning at der anlægges akvakultur og hydrokultur samtidigt, med den 
kombinerede produktion for øje fra starten. En synergi mellem akvakultur og planteproduktion 
kunne skabe nye arbejdspladser og produkter. (Drillet, Lybæk, et. al. 2014). Gevinster af 
aquaponics er beskrevet af bioteknologer, forskere praktikere i feltet, men der mangler modeller 
der kan synliggøre de konkrete økonomiske og miljømæssige gevinster for, hvordan transitionen 
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kan fuldbyrdes. Derfor ønsker vi med denne rapport at indkredse, hvilke drivers der vil kunne 
fordre denne udvikling, og give et skaleringsværktøj til udformning af konkrete tiltag. 
        
 
 
1.3 Problemformulering 
 
Hvilke forudsætninger er der for at inkorporere akvaponiske renseprincipper i den danske 
akvakultursektor, og hvilke potentialer kan dette medføre for udbredelsen af begge 
teknologier*? 
 
*Akvaponik og akvakulturs videns, teknik, produkt og organisationsopbygning (se afsnit 3.1) 
 
1.3.1 Arbejdsspørgsmål 
 
Følgende arbejdsspørgsmål dækker over kompleksiteten i vores problemformulering. Ved at 
redegøre for og diskutere disse spørgsmål, bliver vi altså i stand til at bringe en fyldestgørende 
konklusion på vores problemformulering.  
 
1.3.1.1 Analysedel 1a - Dansk Akvakultur i et socioteknisk udviklingsperspektiv 
 Hvad kendetegner udviklingen af (teknologien i) dansk akvakultur? 
 Hvad er de førende renseteknologier i sektoren, hvilken grad af ressourceudnyttelse har 
disse? 
 Hvilke barrierer og potentialer er der for fremtidig udvikling? 
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1.3.1.2 Analysedel 1b - Akvaponi i et socioteknisk udviklingsperspektiv 
 Hvad kendetegner udviklingen af akvaponik? 
 Hvad er de førende renseteknologier i sektoren, hvilken grad ressourceudnyttelse har 
disse? 
 Hvilke barrierer og potentialer er der for fremtidig udvikling? 
 
1.3.1.3 Analysedel 2a – Transitionsnanalyse 
 Hvordan adskiller udviklingssporerne i teknologierne/brancherne, akvakultur og akvaponik, 
sig fra hinanden? 
 Hvordan kan deres forskellige incitamenter for udvikling komplimentere hinanden? 
 
 
1.3.1.4 Analysedel 2a - Udkast til skaleringsværktøj 
 Hvilke tekniske forudsætninger vil en inkorporering af de akvoponiske principper hos en 
akvakultur indebære? 
 Hvordan ville en hydroponisk planteproduktion skaleres for at rense spildevand fra et 
specifikt recirkuleret anlæg? 
 
Analysedel 1a og 1b beskæftiger sig med hhvs. dansk akvakultur og akvaponi  hver for sig. 
 
Analysedel 2a fokuserer på en samfundsorienteret branche- og transitionsanalyse. 
 
Analysedel 2b bringer en teknologisk løsnings- eller skaleringsmodel på inkorporeringen af 
akvaponi i en eksisterende akvakultur. 
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1.4 Målgruppe for rapporten 
Rapportens indhold er primært ingeniører, miljøkonsulenter, entreprenører eller bygherre der 
ønsker at forbedrer akvakulturindustriens økonomiske såvel som økologiske bæreevne. Indholdet 
vil også være relevant for teknisk ansvarlige og forretningsudviklere inden for gartneri, akvakultur 
og akvaponi sektoren. Indholdet kan bruges af alle der er interesserede i 
vandrensningsteknologier, industrielle symbioser indenfor fødevareproduktion og bioøkonomi. 
 
1.5 Afgrænsning 
Som indledende overvejelser overvejede vi at lave et eksperimentelt forsøg, men valgte at 
fravælge denne del, på grund af manglende tid til at udfører dette. Vi fandt derefter at der var 
dokumenteret forsøg af samme karakter, der ville kunne vise planters vandrensende effekter i 
forbindelse med akvakultur. - Et kontekst specifikt forsøg ville dog stadig kunne give bedre 
overførbare resultater, i forhold til anvendelse i akvakulturanlæg i dansk klima. Vi oplevede 
interesse for opstart af et pilotprojekt i en mindre akvakulturanlæg på en produktionsskole, men 
fravalgte at anvende aktionsforskning i dette studie, på grund af manglende tid, og mulighed for 
afledning af vores egentlige mål med rapporten, da man her ønskede arbejde med fondsmidler og 
design af anlæg. Vi fravalgte at berører hvordan anvendelse af antibiotika i akvakulturanlæg vil 
kunne påvirke en additionel plante planteproduktion Vi behandlede heller ikke politiske 
forudsætninger for produktion af planter til eventuel human konsumption på spildevand. 
Forudsætninger for kvalificeret personale for drift af nye typer af produktionsanlæg uddybes ikke. 
Organisatoriske modeller for udvikling af akvakulturs potentielle omlægning til adderet 
planteproduktion er udeladt. Hydroponisk produktions udvikling, udbredelse og historie er ikke 
beskrevet. Vi behandlede ikke andre muligheder for assimilering af næringsstoffer end udviklede 
og anerkendte modeller beskrevet i aquaponisk litteratur for produktion i recirkulerede anlæg. Vi 
analyserede ikke svagheder ved forskellige hydroponiske design valg, og udarbejdede ikke forslag 
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til konkrete tekniske modeller for hvordan systemet ville fungerer mekanisk. Rapporten udelader 
økonomiske modeller og betragtninger for omsætning eller drift af adderet hydroponik. 
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Kapitel 2: Metode 
 
2.1 Analysestrategi 
Grundlaget for denne rapport består af tre primære elementer: 
 
 Teori 
 Empiri  
 Litteratur 
 
Det teoretiske grundlag er udvalgt for at vise, hvorfor de inkluderede problemstilling(er) optræder 
i vores samfund samt hvilke samfundsmæssige og naturvidenskabelige barrierer, der kan være for 
at overkomme disse. 
 
Den primære litteratur bruges til at opsamle al relevant (eksisterende) viden inden for de emner, 
vores problemstillinger berører. Noget litteratur (baggrundslæsning) er ikke inkluderet i 
rapporten; om end der forekommer få henvisninger til kilder, som vi betegner som 
baggrundslæsning, for at lette forståelsen i det givne afsnit. 
 
Vores empiriindsamling, hhvs. primær (egen)indsamling og sekundær indsamling, bruges til at 
anskueliggøre eksisterende resultater inden for dansk akvakultur og akvaponi. Denne viden spilles 
op imod den teoretiske og generelle forståelse, vi har tilegnet os gennem arbejdet.  
 
Ovenstående tre hovedelementer danner sammen et spændingsfelt, der gør os i stand til at svare 
på vores problemformulering. Hvordan vi videre bruger hvert enkelt element bliver beskrevet i de 
følgende metodiske afsnit. 
 
18 
 
 
 
 
2.1.1 Kobling af teorier 
Rapportens teoretiske ståsted bunder i en biomimetisk tankegang. Biomimik udmærker sig ved at 
anvende naturens processer som inspiration til at løse menneskeskabte problemer (Biomimicry 
Institute: 2014). Denne tankegang kan sammenlignes med lignende teoretiske udtryk som 
industriel økologi1 og cirkulær økonomi1. Vi vil ikke udfolde biomimik som en teori; men udtrykket 
er nødvendigt at begribe, for at anerkende rapportens formål. Ud fra de indledningsvist beskrevne 
problematikker om ressourcemangel, grundet overforbrug og manglende recirkulering af disse 
ressourcer, ønsker vi altså at beskrive tekniske løsninger, der efterligner og tilgodeser naturlige 
processer, for at overkomme førnævnte problemstillinger. 
For at kunne bygge bro mellem biomimikken og eksisterende teknologiske samfundsstrukturer 
introducerer vi teoretiske begreber inden for både naturvidenskaben og samfundsvidenskaben. 
 
Vi udfolder derfor, i kapitel 3, følgende teorier: 
   
 Næringsstofkredsløb: Er relevant, da alt liv på jorden er afhængigt af næringsstoffer. Som 
beskrevet tidligere er især måden vi udvinder og forbruger fosfor på langt fra bæredygtig. 
Det er nødvendigt at forstå stoffernes naturlige kredsløb, for at kunne efterligne det i en 
teknisk løsning, der kan sikre en recirkulering som vi i høj grad bliver afhængige af – 
og/eller måske allerede er. 
 
 Planters støkiometriske forhold: For at kunne anse planter som en renseteknologi, der 
fikserer næringsstoffer fra spildevand, er det nødvendigt at forstår hvilke, og hvor mange, 
af disse næringsstoffer planterne kan optage. 
 
 Teknologibegrebet: For kunne komme med forslag til tekniske løsninger bringer vi en 
definition på teknologi; og ikke mindst, hvad dette begreb dækker over. En forståelse af 
teknologiers kompleksitet er nødvendig for at kunne diskutere, hvor vidt en teknologisk 
løsning vil være at foretrække frem for en anden. 
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 Sociotekniske systemer: For at anerkende at teknologier ikke er sidestående opfindelser, 
men derimod løsningsmodeller, der er inkorporeret i komplekse samfundsstrukturer, 
udfolder vi teoretiske aspekter af at se dansk akvakultur som ét socioteknisk system, og 
samtidig en del af et større. Hermed kan vi beskrive, hvordan en teknologi indpasning i 
samfundsstrukturer kan være afhængig – drevet af såvel som blokeret – forskellige 
interesser fra forskellige aktører. 
 
Ovenstående valg af teorier bliver beskrevet i afsnit 2.3.    
 
2.1.2 Empiriindsamling  
Metodisk er der anvendt både kvalitative og kvantitative kilder. Herunder egen udførsel af 
interview og sammenfatning af kvalitative såvel som kvantitative resultater fra empiriske studier, 
udført af andre. Dataindsamlingen, der omhandler akvakultur, er fokuseret på dansk akvakultur, 
mens vi for at indsamle resultater om akvaponik er blevet nødt til at favne bredt og internationalt, 
da den danske forskning - og dermed tilgengængelige resultater - er minimal, og dermed ikke nok 
til at kunne bringe en fyldestgørende og tilfredsstillende analyse af området. 
2.1.3.1 Interviews  
For at få en grundforståelse af motivationer for udvikling af den danske akvakulturindustri, har vi 
snakket med Dansk Akvakultur, brancheorganisationen for den danske akvakultur, og med en 
repræsentant for en af landets største akvakultur producenter, Aquapri. Derudover har vi udført 
et interview med Herdis Havnø, Cand. Scient Fresh Water Biology, KU, omkring udvikling og 
udbredelse af både recirkuleret akvakultur og akvaponik. Derudover har vi kontaktet forskellige 
kommercielle aquaponiske producenter, for at få indsigt i deres produktionsmetoder, men har, 
trods interesse for vores projekt, ikke kunne få svar på grund af forretningshemmeligheder. 
2.1.2.2 Multicase-studier 
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For at kunne forstå, formidle og bearbejde viden om tekniske løsninger, forsøgsresultater og 
udviklingsmønstre, har vi brugt en række af cases gennem rapporten. Nedenstående er en oversigt over 
disse cases: 
Aquabaltic, Bornholms Lakseklækkeri 
Aquabaltic, FREA anlagt i 93, til udklækning af laksesmolt til udsæt i Østersøen, har senere tjent 
som forskningsanlæg og til opdræt af put’n’take ørred. Casen er valgt til at skabe en konkret 
forståelse af hvorledes et FREA (Fuldt Recirkuleret Akvakultur Anlæg), er udformet. Casen 
understøtter det tekniske afsnit om recirkulerede anlæg, og understøtter evidens for udvalgt 
information om Best Available Technique (BAT), ved høj grad af recirkulering. Aquabaltic tjener 
også som specifikt eksempel for udregning af skalering af maksimal adderet planteproduktion til et 
specifikt FREA (Afsnit). Aquabaltic har været interessant at udarbejde et estimat til da man ønsker 
nytænkning af anlæggets brug og udformning (Bornholm.nu: Lakseklækkeriet skal vokse), og ville 
potentielt kunne agerer pilotprojekt. Det skal dog nævnes at det udvalgte anlæg er relativt småt, i 
sin udformning, og derfor kun har nogen grad af repræsenterbarhed for andre recirkulerede 
anlæg. Omstændigheder i forhold til dette er, at casen kan bruges da de selv har beskrevet 
anlæggets tekniske udformning og produktionsstørrelse. Informationer der ikke har været 
tilgængelig andre steder.  
 
Zweig Pond (Solar aquaculture system) 
New Alchemists Zweig Pond system er en del af det tekniske afsnit om akvaponik, som showcase, 
der en af de første modeller på moderne udgaver af teknikken. Showcasen er med til at vise en 
kontinuitet i udviklingen af moderne akvaponik, og som eksempel på mindre effektive 
produktionsmodeller. 
 
UVI Aquaponics 
Er anvendt som case til at beskrive udviklingen af kommerciel akvaponik, og for at fremstille 
Rakocy’s arbejde som et praktisk eksempel i det tekniske afsnit om aquaponik. Her bruges casen til 
fremvise DWC princippet. Anlægget har været toneangivende for udvikling af nichen. Derudover 
anvendes Rakocys resultater i UVIs anlæg som komparativ i produktionsestimater, udarbejdet af 
Storey (2012) og som case i tabel om stofomsætning. 
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Zipgrow Production Estimates (Storey 2012) 
Bruges til at formidle forskellige dyrkningsmetoders produktion/kvadratmeter. Disse resultater 
bruges efterfølgende i en sammenstilling med renseevnen/kvadratmeter, til udarbejdelse af 
udkast til design værktøj af adderet akvaponik. Casen demonstrere relativitet af 
kvadratmeterudnyttelse på baggrund af forskellige dyrkningssystemer. Endvidere findes en del af 
case data fra Rakocy heri. Estimater for Storeys egne resultater med Zipgrow Towers™ er ikke 
fagfællebedømt, og hans egen data er, efter vores erfaring, endnu ikke blevet replikeret. 
 
Lennard, 2012 
Lennards empiriske dokumentering af stofomsætning er en del af vores casearbjede med 
stofomsætning. Hans relativt lave tal, i forhold til andre estimater er taget med, da Lennard har 
udarbejdet sin PhD på University of Virgin Islands, under Rakocy. Derved er hans resultater for 
stofomsætning udarbejdet som modsvar til Rakocys studier. De relativt lave værdier, i forhold til 
andre tal i modellen er et direkte resultat heraf, da Lennards mål netop har været at skabe disse 
som modsvar til Rakocys resultater (Lennard 2012). 
 
Beltagi et. al 2008 
En eksperimentel akvaponisk opstilling i Saudi Arabien, med formål om at undersøge ressource 
effektive produktionsmetoder til ørkenområder, med lidt til ingen tilgang til vand. Opstillingen er 
stort set identisk med UVIs model, og er derfor taget med i case tabel om stofomsætning for at 
øge generaliserbarheden. Eksperimentet, og de forskellige empiriske fund, er  afprøvning af 
stofomsætning med forskellig hydraulisk flow rate (Beltagi et al. 2008). 
 
Endut et. al. 2009 
Forsøgsopstilling stort set indentisk til UVI’s system model med DWC. Forsøget er udført med 
kultivering af vandspinat og maller, med et formål om at bestemme påvirkning af hydraulisk flow 
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rates påvirkning af stofomsætning i systemet. Resultaterne varierer herefter. Forsøget er udført i 
Malaysia, og anvendes i vores case tabel over stofomsætning i akvaponiske systemer. 
 
2.1.3 Primær litteratur 
 
Akvakultur:  
Dansk Akvakultur hjemmesides statistikbank og strategier. 
”BAT for Akvakultur i Norden”’s beskrivelser af anlægstyper og spildevand. 
 
Akvaponik: 
New Alchemist Institute Journals  
PhD. Wilson Lennard: Design Parametre articles 
Fry, Love et. al. PLOS ONE Survey: Aquaponics survey (2014) 
Fry, Love et. al. Elsevier, Survey: Commercial Aquaponics survey (2015) 
 
2.2 Kildesøgning 
I forbindelse med kildesøgning til information om den danske akvakultur industri, har vi næsten 
udelukkende udvalgt kilder fra Dansk Akvakultur, Nordens Best Available Technique protokol for 
akvakultur i Norden og Regeringens ministerier. Dette har vi gjort på baggrund af en betragtning 
om at kilderne er toneangivende for branchens selvforståelse gennem selvfremstillelse, regulering 
og teknisk strategisk korrigering. De udførte interviews har yderligere korrigeret vores 
kildesøgning fra disse hovedkilder. 
 
I forbindelse med kildesøgning til information om akvaponik har vi forsøgt i så vid udstrækning 
som muligt at anvende videnskabelige tekster, der har gjort brug af kildehenvisninger eller 
empiriske analyser for udsagn, udarbejdet af toneangivende forskere og udviklere i feltet. Dette 
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har vi gjort for at undgå at replikere myter og misforståelser, der desværre findes mange af 
indenfor feltet. En del af litteraturen har vi fundet gennem aquaponik-fællesskaber på sociale 
medier, en del af litteraturen er vi tilkommet gennem personlige anbefalinger, interviewet med 
Havnø har ledt til en række historiske kilder der ikke er tilgængelige i på internettet. Derudover 
har Google Scholar været anvendt til afsøgning af eksperimentelle og teoretiske publikationer. 
2.3 Valg af teori 
 
Vores teoretiske grundlag i denne rapport bygger på vores uddannelses faglige indhold. TekSam-
uddannelsen arbejder med problemstillinger indenfor teknologisk og samfundsorganisatorisk 
udvikling (TekSam, RUC: 2014). Vi ønsker derfor at arbejde med et naturvidenskabeligt og teknisk 
genstandsfelt, i form af planters evner til at rense spildevand fra akvakulturer, og sætte det i et 
perspektiv af, hvordan udviklingen i akvakultursektoren har været og vil (bør) blive - og videre 
hvordan vores samfund påvirker denne udvikling. 
 
Denne tværfaglige tilgang betyder at vi har inkluderet to naturvidenskabelige teorier, der en 
nødvendig forståelsesramme for rapportens naturtekniske indhold. Det inkluderer 
næringsstofkredsløb og planters støkiometriske forhold.   
 
Ligeledes har vi benyttet to teorier til at beskrive en samfundsvidenskabelig udvikling og danne en 
forståelse af denne udvikling. Disse tæller hhvs. Müller om teknologibegrebet og Geels om 
transition og sociotekniske systemer.  
 
2.4 Valg af multicase-studier 
Robert Yin beskriver at case-studier traditionelt set anses for at være en ’blød’ research form (Yin: 
2009). Det skyldes, at et studie af en research foretaget af andre nødvendigvis må indeholde en 
række variabler, der ikke kan anskues til fulde (Yin: 2009). For at overkomme dette har vi valgt at 
benytte flere case-studier til samme formål for at sikre mest mulig pålidelig evidens. 
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Vi stillede os få, klare spørgsmål, vi ønskede at få svar på, og fandt på den måde frem til relevante 
cases. Ved at bruge multicase-studiet får vi en generel og sammenfattende konklusion på disse 
(relativt) få spørgsmål; fremfor at benytte én case, hvor vi godt nok ville kunne gå mere i dybden, 
set ud fra et tids- og arbejdsperspektiv, men til gengæld vil få svar med flere variabler, da tingene 
er gjort på én bestemt måde. Det kan sammenlignes med evidensen vi ville få fra et 
laboratorieforsøg, som vi også fravalgte af b.la. samme årsag. Dertil skal det nævnes at målingen 
af planters næringsstofoptag er en vanskelig teknisk procedure, da målingen af nitrat kræver 
specielt udstyr, og dette var endnu en grundlag for at benytte et multicase-studier, hvor disse 
(eller lignende) målinger allerede var foretaget af andre; om end vi gerne ville foretage målinger 
selv.   
 
2.5 Interviewtilgang og udførelse 
Vi har foretaget tre kvalitative interviews, se afsnit 2.1.3. Interviewsne giver os mulighed for at se 
og forstå perspektiver fra interviewpersonernes synspunkt (Kvale: 1996). Derfor har vi brugt 
forskellige interviewpersoner, der dermed kan dække over flere forskellige synspunkter. Vi har for 
sit vidt forsøgt at styre samtalerne på en måde, hvor vi ikke undergraver eller blokerer 
personernes udsagn, men blot peger samtalen i den retning, vi ønskede. Af den grund har vi 
udarbejdet en spørgeguide til at holde os op ad undervejs, så vi kan krydstjekke, at vi får spurgt 
om det, vi vil. To interview er foretaget telefonisk. Her har vi været opmærksomme på, at nogen 
kommunikation kan gå tabt på, da underforståede taletoner, udtryk og/eller kropssprog kan være 
svære eller umulige at tolke telefonisk i forhold til et traditionelt ansigt til ansigt-interview 
(Kvale:1996). Begge disse interviews har vi derfor transskriberet (se bilag) for at sikre, at mindst 
mulige informationer/perspektiver går tabt – ligesom denne proces bearbejdelse giver os et bedre 
indblik i, hvad interviewet egentlig har genereret af viden (Kvale: 1996).  
Det tredje interview foretog vi på traditionel vis ansigt til ansigt på denne persons bopæl.  
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Begge af denne rapports forfattere var til stede og fungerede som hhvs. interviewer og 
observatør. Dermed blev der løbende taget noter af beskrivelser og observationer, og dette 
interview fandt vi derfor ikke nødvendigt at transskribere, men lydfilen er vedlagt i bilag X. 
 
2.5.1 Dansk Akvakultur  
Vi valgte at, telefonisk, kontakte Brian Thomsen, da han har siddet som direktør i Dansk Akvakultur 
i de sidste 14 år, repræsenterer sektorens producenter, og vi mente at han derfor måtte have et 
bredt erfaringsgrundlag for incitamenter for udvikling i industrien, men også vi forventede at han 
kunne give os et godt forståelsesgrundlag for organistation og vidensstrukturen i branchen.  
 
2.5.2 Aquapri  
Vi valgte, ligeledes telefonisk, at kontakte Aquapri, da de er en landets største producenter inden 
for dansk akvakultur, med erfaring indenfor både dambrug og recirkulerede anlæg. Deres slogan 
er ‘bæredygtig fisk og rogn i luksus kvalitet’, og vi betragtede dem som værende proaktive, da de 
er ved at opfører et stort FREA til nicheproduktion af sandart. Her talte vi med Mona Mohr, som er 
udviklings manager i virksomheden. Vi fandt dog ud af at Mona primært arbejder med salgssiden 
af produktionen, ‘efter fiskene er døde’. - Alligevel gav hun os indsigt i motivationer for udvikling 
af produktionsmetoderne i virksomheden er i konstant udvikling, og kan betegnes som proaktiv, i 
forhold til lovgivning. At skabe bæredygtige produkter var en måde at imødekomme forbrugernes 
ønsker, og en sikring af kvalitet. 
 
2.5.3 Herdis Havnø, Cand. Scient Fresh Water Biology, KU. 
Interviewet er foretaget på Herdis Havnøs bopæl. Havnø har været en international first mover 
inden for eksperimentelt arbejde med både recirkuleret akvakultur og udvikling af aquaponik i 
1980’erne. Siden har hun siddet som embedsmand i miljøministeriet og udført virksomhedsbesøg 
og miljørådgivning for dambrug i 1990’erne. Derfor fik vi førstehånds indsigt i motivationer for 
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udvikling af recirkuleret akvakultur på en tid, hvor Danmark blev toneangivende indenfor 
recikulerings- og rensningsteknologi internationalt; og ikke mindst indblik i arbejdet fra en af de 
første udviklere af aquaponik.  
 
 
 
 
2.6 Rapport-design 
 
Rapporten er designet således at der en samlet problemstilling og metodisk tilgang, der efterfølges 
af to seperate redegørende og analyserende afsnit om henholdsvis dansk akvakultur og akvaponik. 
Disse kan læses hver for sig. Dog kræves en samlet forståelse af indholdet af de to afsnit for at 
kunne forstå grundlaget for den samlede analyse komparative analyse. Analyserne er opbygget på 
samme måde og forsøger at give en ensartet teoretisk forståelse af de to teknologiske 
udvikllingsspor. Den samlede analyse indeholder et udkast til et designværktøj, for skalering af den 
ene teknik, som addering til den anden. Derefter diskuteres de samlede fund i en diskussion og de 
sikre fund dokumenteres i rapportens konklusion. I perspektiveringen åbnes der op for relevante 
problemstillinger og felter der bør bearbejdes set i lyset af denne rapport. (Se næste side for 
grafisk fremstilling af rapportdesign) 
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Kapitel 3: Teori 
 
Indledning 
For at finde ud af hvorvidt hydroponics kan fungerer som renseteknologi i akvakultur, om 
spildevand fra fisk kan bruges som næringskilde til planteproduktion, og om disse parametre vil 
kunne være incitament for transition til akvaponik i de eksisterende akvakultur anlæg, må vi først 
redegøre for hvordan vi forstår teknologi, spredning af innovationer, design rationaler bag 
omlægning og de naturvidenskabeligt teoretiske rammer for dette. 
 
3.1 Næringsstofkredsløb 
Da ophobning af kvælstof og fosfor er de primære årsager til at akvakultur anlæg genererer 
spildevand (se afsnit teknik; foder), og at spildevandsmængden regulerer hvor meget der må 
produceres, og at naturen, ifølge biomimikken, kan afhjælpe vores problemer, giver det mening at 
se på hvordan kvælstof og fosfor reguleres i naturens kredsløb. I de naturlige kredsløb er begrebet 
affald eller spild ikke eksisterende, restproduktet fra det ene bliver til ressourcen for det næste. 
Kvælstof er et nødvendigt kvælstof for alt liv, blandt andet i samtlige proteiner der udgør vores 
arvemasse, RNA og DNA. Det er forskelligt hvordan forskellige former for liv får deres 
kvælstofbehov dækket, og alle trofiske riger har hver deres rolle i at udgøre kvælstofkredsløbet. 
Stoffet optræder i mange forskellige former, fra organiske forbindelser, uorganiske næringssalte, 
og som gas i atmosfæren. Når dyr og planter dør, omdannes det organisk bundne kvælstof 
gennem flere trin, til uorganisk kvælstof, betegnet som mineralisering. Planter kan kun optage 
mineraliseret/uorganisk kvælstof (Den Store Danske: kvælstofkredsløb). Fosfor er især vigtigt for 
dyr, da det er en nødvendig bestanddel af skeletopbygningen. Fosforkredsløbet er mindre 
kompliceret end kvælstofkredsløbet, og følger groft sagt den naturlige fødekæde. Planter henter 
fosfor op fra jordvandet og benytter det i stofskiftet. Derfra følger fosforen planteædere og videre 
gennem fødekæden af kødædere, inden det igen havner i jorden og (gen)mineraliseres af 
bakterier. 
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3.2 Planters støkiometriske forhold 
Støkiometrien beskriver det mængdeforhold, hvorpå kemiske stoffer reagerer med hinanden (Den 
Store Danske: 2014). Det betyder at planter skal bruge næringsstoffer i bestemte mængder. I 
denne forstand er kvælstof og fosfor forholdet især vigtigt. I biologien lægges der vægt på, at 
dette forhold skal opretholdes for at skabe optimal vækst (Den Store Danske: 2014). I planters 
vækst kan der derfor forekomme en begrænsende faktor. Det vil sige det næringsstof, der 
mangler, for at skabe optimale vækstforhold. Men ligesom der kan mangle næringsstoffer er der 
også en tolerancegrænse. En for stor mængde af et givent stof kan altså ligeledes skabe negativ 
vækst. En optimal plantevækst er altså i høj grad afhængig af tilgængeligheden af næringsstoffer - 
vel at mærke i korrekte mængder. 
 
3.3 Teknologibegrebet 
Teknologis ordbetydelse er en sammensætning mellem det græske techne (færdighed), og logos 
(fornuft), af latin. At benytte teknologi er en social aktivitet, der frembringer ting der ændre 
forhold mellem mennesket og dets omverden (P. Kemp: 1991). Det vil sige at teknologi (viden om 
teknik), ikke nødvendigvis har nogen konsekvenser for samfundet i sig selv. Det er først når at 
viden om teknologi organiseres i arbejdsstyrke at viden om en konkret teknik at den en teknologi 
kan påvirke samfundet (Müller: 1984).  
 
For at kunne forstå og beskrive de forskellige anvendte teknologier, der udgør genstandsfeltet for 
denne rapport anvender vi Jens Müllers helhedsorienterede teknologibegreb. Denne opdeler 
teknologien i dens tilblivelse og anvendelse. Dette gør det muligt for os at beskrive akvakultur og 
aquaponics (se afsnit 3) gennem en struktur- og proces-betragtning. Denne betragtning indeholder 
de mest væsentlige bestanddele, der kan forklare hvordan en teknologi er struktureret, og 
hvordan den udvikles. Herunder den enkeltes teknologis: organisation, teknik, viden og produkt. 
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Teorien bruges til strukturering af afsnit 3, og er ikke en fyldestgørende teknologianalyse, men har 
inspireret til formidling af genstandsområdet. 
 
● Teknik, beskriver teknologiens hard-ware. Herunder arbejdsmidler (:værktøj, maskiner), 
arbejdsgenstande (:råvarer, materialer), arbejdsprocesser (se kapitel 0.1) og arbejdskraft. 
 
●     Produkt, de samlede arbejdsprocessers resultat, brugs- og nytteværdi. 
 
●   Viden, beskriver teknologiens software. Hvordan viden udvikles og anvendes for den 
respektive teknologi. 
 
●   Organisation, beskriver teknologiens ‘’org-ware’’. Hvordan teknik og viden ledes og 
koordineres. (Ibid.) 
 
Disse bestanddele bruges til at lave en kort, men helhedsorienterede øjebliksbillede af de omtalte 
teknologier. (Rationalet herfor findes i metodeafsnit.) For at forstå teknologiernes forhold og skala 
til samfundet må vi først se på hvordan teknologi og samfundets indbyrdes forhold kan erkendes. 
 
 
3.4 Transition og sociotekniske systemer 
Teknologiernes og samfundets indbyrdes relation, defineres af Geels som gensidigt afhængige 
størrelser. En teknologi er ikke noget uden det samfund den anvendes i, samtidig er et samfundet 
bundet sammen af anvendte teknikker. Derfor har Geels udviklet en forståelsesramme for socio-
tekniske systemer. Teorien bruges til at forklare, hvordan udviklingen af henholdsvis teknik- og 
samfundsstrukturer udvikles og fastholdes af hinanden. 
 
31 
 
 
 
3.4.1 Den danske akvakultur som socioteknisk system 
Vi vil i følgende afsnit beskrive den danske akvakultur som et socioteknisk system, der 
forekommer dynamisk stabilt, og dermed svært omstilleligt, på grund af en dominerende 
netværksstyring. Frank W. Geels definerer et socioteknisk system som et produktions og/eller -
anvendelsessystem (Geels: 2004).  Søndergård et. al. (2007; s. 294) beskriver yderligere at 
systemet opretholdes af ”produktionsstrukturer, teknisk og videnskabelig viden, regulering, 
komplementære teknologier og privat såvel som professionelle brugerpraksisser.” Et socioteknisk 
system består altså af en række af forskellige elementer og netværk. For at beskrive udviklingen i 
den danske akvakultur vil vi derfor benytte Geels multi-level model (se næste afsnit X,X), der 
beskriver, hvordan disse netværk gensidigt påvirker hinanden. 
 
Udviklingen i et socioteknisk system kan beskrives af Geels’ multilevel perspektiv (Søndergård 
et.al: 2007). Modellen består af: 
 Et socioteknisk landskab – samfundsstrukturer, der kun indirekte er tilknyttet det 
sociotekniske system 
 Et socioteknisk regime – ”spillets regler” (Søndergård et.al: 2007). 
 Niche-innovationer – nye og/eller alternative teknologier 
 
3.4.2 Socioteknisk Regime 
Modellen viser, hvordan den dominerende netværksstyring, eller meta-governance, opretholdes 
af det sociotekniske regime. I regimet har flere forskellige aktørgrupper (politik, industri, teknologi, 
forbruger) gensidige økonomiske og politiske interesser i at opretholde systemet på en bestemt 
måde. Det er dog vigtigt at understrege at denne stabilitet er dynamisk; at systemet løbende 
ændrer sig, men efter bestemte teknologiske, politiske og kulturelle mønstre.  For eksempel er 
andelen af de danske akvakultur-anlæg stærkt stigende, som nævnt indledningsvist; ligesom 
anlæggene i højere og højere grad bliver i stand til at recirkulere og genbruge vand (se evt. kapitel 
3, hvor vi gør status for den danske akvakultur). Men der er ikke tale om nye måder at tænke 
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fiskeopdræt på. Udviklingen koordineres og styres af samme idéer og metoder, og det betyder, at 
man over tid bliver bedre og bedre til at gøre det samme. Dette bør ikke nødvendigvis fremstå 
som en negativ effekt, men det bevirker, at forslag til radikale ændringer af systemet som oftest vil 
møde modstand fra førnævnte aktørgrupper. 
 
3.4.3 Socioteknisk landskab 
Idéer om nye, radikale ændringer, eller niche-innovationer, vil, på grund førnævnte 
interessekonflikter (se foregående afsnit), som oftest opstå og styres fra aktører udefra det 
dominerende regime, der altså ikke har en speciel interesse i at opretholde systemet på én 
bestemt måde. Tværtimod vil disse idéer bunde i en utilfredshed med den eksisterende meta-
governance. Nye netværk kan dermed opstå i det sociotekniske landskab, altså i de netværk, der 
ikke er underlagt “spillets regler”, og disse kan understøtte nicheinnovationer eller alternative 
teknologier – som for eksempel akvaponik. På den måde bliver ultilfredshed og utilstrækkelighed 
med systemets tilstand den primære driver for, at nye teknologier kan vinde frem. 
3.4.4 Nicheinnovationer 
Alternative teknologier eller nicheinnovationer har den fordel at de kan udvikles “under 
beskyttede forhold” (Søndergaard et al: 2007: 297), da har ikke noget (stort) at miste i økonomisk 
eller politisk forstand. Dette skal ses i lyset af, at de ikke regnes for etablerede teknologier, og der 
dermed ikke kan være tale om større investeringer. Men der er naturligt stadig et stykke fra en 
ønske om ændringer eller en utilfredshed med et system til at nye teknologier bliver etableret i en 
skala, der kan understøtte og/eller erstatte de eksisterende teknologier. 
3.4.5 Regelsæt 
Et regimes stabilitet og udvikling afhænger, ifølge Geels, af overensstemmelser i fælles regelsæt. 
Disse regelsæt kan opdeles i tre hovedgrupper (Geels: 2004).  
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Det kognitive regelsæt kan som sæt af underforståede regler forankret på læring og imitation 
(Geels: 2004). Hermed forstås at aktører gensidigt tillægger hinanden værdier og at disse værdisæt 
efterprøves og efterlignes. 
Det normative regelset beskriver, hvordan forventninger og ansvarsforhold dikteres af de 
førnævnte fællesværdier. Brud med forventninger eller uenigheder om ansvarsplacering kan 
dermed betyde udelukkelse fra en bestemt gruppe af aktører. En udelukkelse (hvad enten frivillig 
eller tvang/pres) kan danne grundlag for opbygningen er en ny aktørgruppe – vel og mærke med 
nye/andre værdisæt og forventninger. 
Det regulative regelsæt defineres klart ved formelle regler: lovgivning (Geels: 2004). Dette 
regelsæt opretholdet af økonomiske straffe (sanktioner) og/eller belønninger (støtte). Dette 
regelsæt kan derfor tvinge aktørergrupper til at handle på bestemte måde ved brug af direkte 
magt. 
 
3.4.6 Opsummering 
Ved at bruge Geels’ multi-level model som teoretisk forståelsesramme for udviklingen af den 
danske akvakultur og anerkende akvaponik som en nicheteknologi, kan vi i de næste kapitler 
redegøre og diskutere hvilken interesse, der, i og udenfor branchen, kan være for at understøtte 
idéen om at tilføre en hydroponisk produktion til eksisterende akvakulture: en branche præget af 
en dominerende netværksstyring. Dertil er det nødvendigt at diskutere innovationsudvikling og 
forstå, hvordan udbredelsen af nye miljøteknologier kan forekomme. Det vil vi beskæftige os med i 
de følgende teoretiske afsnit. 
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Kapitel 4, analyse 1a: Dansk Akvakultur i et 
socioteknisk udviklingsperspektiv 
4.1 Indledning 
Dette kapitel bringer en brancheanalyse af en den danske akvakultursektor. Vi vil først redegøre 
for udbredelsen af produktionsanlæg og kort beskrive, hvordan de forskellige anlæg fungerer. I 
den sammenhæng fremhæver vi FREA-anlæg (Fuld Recirkulerede Anlæg) som værende en BAT-
standard - altså anlæg, der benytter bedst anvendelige teknologier. Vi stiller dernæst det 
teknologiske og organisatoriske udviklingsstadie, den danske akvakultursektor befinder sig på, op 
imod politiske akvakulturs- og miljømålsætninger og -strategier; og på den måde kan vi pege på en 
umiddelbar eller forventelig udvikling af dansk akvakultur.  
4.2 Udbredelse og udvikling af akvakultur i Danmark og 
resten af verden 
Akvakultur betegnes som opdræt af vandlevende organismer. Akvakultur kan dateres 4000 år 
tilbage til, hvor Fan Lai i 475 fvt. beskrev karpeopdræt i Kina. Idag er Kina en verdensførende 
akvakultur-nation og producerer årligt 41 mio ton om året, svarende til 62% af 
verdensproduktionen (Den Store Danske, 2012). Industriens adaption af kloakeringsindustriens 
innovationer af rørføring og vandbehandling har ledt til en drastisk optimering af landbaserede 
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anlæg (Lennard 2012), og de seneste hundrede år har industrien, især, været i betydelig vækst. I 
Danmark er akvakultur et relativt nyt fænomen, det ældste kendte dambrugsanlæg kan dateres 
tilbage lidt over 100 år siden, grundlagt af den danske skolelærer H.P. Smith, nær Kolding 
(Thomsen; Akkurat, 2011). Siden da har den danske akvakulturindustri vundet indpas i landet, og 
havde i 2012 en samlet produktion på 43,3 tusinde tons, med en samlet eksportværdi på 1027 
millioner kroner (Dansk Statistik, 2012). Samme år produceredes der godt 60,000 millioner tons 
produkter i verdens samlede akvakulturindustri (State of Word Fisheries, FAO 2012).  
 
 4.3 Typer af produktionsanlæg 
Nedenstående figur 5 beskriver antal (registrerede) produktionsanlæg i den danske akvakultur. De 
landbaserede anlæg består (pr. 2012) af 186 dambrug (hhvs. 157 traditionelle og 29 recirkulerede) 
samt 8 åleopdræt. Havbrugene udgør 17 anlæg og de 11 muslingeopdræt er placeret langs kyster 
og dermed ligeledes til havs.     
Figur 5: antal danske akvakulturanlæg 
Antal 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Traditionel 275 271 248 234 208 189 177 162 157 
Recirkuleret 31 31 32 24 27 25 32 30 29 
Dambrug 306 302 280 258 235 214 209 192 186 
Havbrug 19 19 19 20 20 20 17 17 17 
Ål 11 11 9 8 8 9 8 8 8 
Muslinger 
  
11 11 10 21 17 11 11 
Total 336 332 319 297 273 264 251 228 222 
Dansk Akvakultur (2014) 
Langt størstedelen (197 af 222) af produktionsanlæggene er altså placeret på lands. Denne 
fordeling ses også i anlæggenes årlige produktion målt i tons (se næste afsnit: produkt); om end 
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forskellen her er væsentlig mindre, da havbrugene er langt større end de landbaserede, da de er 
billigere at anlægge.  
     
4.3.1 Havbrug 
De havbaserede produktionsanlæg udgør som nævnt en mindre del af den danske 
akvakultursektor. Disse anlæg adskiller sig fra de landbaserede ved, at de ikke kan fremstå som 
lukkede systemer. Havet er  ‘åbent’ system, hvor produktions input og output ikke (fuldt ud) kan 
kontrolleres, og dermed kan der ikke holdes styr på påvirkningen af havets biologiske balance. I 
havbrug bliver en merudledning af næringsstoffer opvejet af en integreret produktion af muslinger 
og/eller tang kaldet en Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA), som optager 
næringsstofferne (Dansk Akvakultur: 2013).  Om end der forekommer en rensning, kan denne ikke 
måles og reguleres som den kan i et lukket system - uforudsete hændelser kan påvirke altså 
systemet. Det er eksempelvis ikke muligt at regulere temperaturen ligesom andre biologiske 
organismer  uforudset kan optræde i systemet og dermed ændre de forventede processer. 
Derudover er der få tilgængelige uudnyttede havområder, der kan benyttes til fiskeopdræt 
(Europa Kommisionen: 2013). Dette forekommer af hensyn til vandkvalitet og vildtlevende 
fiskebestande , som i høj grad bliver påvirket af havbrugene, pga. førnænvte problematikker 
omkring opdræt i åbne systemer. Dertil ønsker man også at bevare flere kyststrækningers 
æsetiske udtryk og (andre) praktiske formål, eksempelvis strande og havnepladser (ibid.: 2013). 
Den viden man i EU har tilegnet sig i søgningen på at gøre fiskeindustrien mere bæredygtig, har 
altså bremset væksten for havbrug. 
 
4.3.2 Landbaserede anlæg 
Gennem historien har landbaserede fiskeopdræt forekommet i statiske damme med lav eller ingen 
vandudveksling  (Lennard: 2012).  De statiske kulturer har været afhængige af  vandets naturlige, 
økologiske systemer til at behandle fiskenes udledning af næringsstoffer, og det har betydet at 
mængden af fisk pr. arealenhed ikke kunne udvides. Dermed blev en udvidelse af opdrætsarealer 
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den eneste måde at udvide de statiske kulturers produktion på, der på den måde fremstår som en 
ekstensiv opdrætsform. For at overkomme dette har man i mange år opført opdrætsanlæg i 
vandløb eller -damme, hvor der forekommer en stor vandudveksling og dermed undgår man store 
ophobninger af næringsstoffer. De gennemstrømningsanlæg er i Danmark, såvel som i udlandet, 
meget udbredte og anses nu som den ‘traditionelle’ opdrætsform (Heldbo et al.: 2013).    
4.3.2.1 Gennemstrømningsanlæg 
Som nævnt er kaldes det traditionelle ferskvandsdambrug gennemstrømningsanlæg. Disse har 
ingen genbrug af vandet. Vandet hentes ind fra vandløb, pumpes igennem anlægget, videre 
gennem en bundfældningstank, og derefter tilbage ud i vandløbet. Den kontinuerlige strøm, 
sørger for ilt og næringsstoffer til fiskene (Heldbo et al.: 2013).  Anlæggene drager fordele af at 
både anlægs- og driftsomkostninger er forholdsvis lave, dog er placeringen begrænset af, at der 
skal være direkte adgang vandressourcer (Heldbo et al.:2013). De omfattende mængder af vand, 
der kræves i sådanne anlæg, medfører at temperering og ikke mindst en rensning af vandet 
betyder store omkostninger. Antallet af anlæg har været stødt dalende de sidste mange år, hvor 
andre, mere bæredygtige anlæg, har vundet frem. I 2004 fandtes der således 275 anlæg mod kun 
157 i 2012 (se figur x). Produktionen har været stort set været lineært faldende.  
4.3.2.2 Delvist recirkulerede anlæg 
I delvist recirkulerede anlæg genanvendes normalt 50 % - 75 % af vandet. For at kunne 
genanvende vandet er der brug for bearbejdning af vandet, i delvist recirkulerede systemer er 
disse ofte simple, og typisk er der tale om iltning og afgasning. Ydermere kan der fjernes 
partikulært materiale og desinficeres. Da der normalt ikke er et biologisk filter, vil der ikke blive 
fjernet ammoniak fra vandet, dette opvejes gennem udskiftning af vand. Ved fiskearter som er 
mere tolerante overfor ammoniak, kan genanvendelsen stige til 90 % (Heldbo et el., 2013, 51-53). 
Da vandbehovet ikke er så stort, som ved gennemstrømningsanlæg, er placeringen af anlæggene 
ikke på samme måde bundet af tilgængeligheden af rigelige vandressourcer (Heldbo et el., 2013, 
51-53). Det lave indtag og udledning af vand, gør det overkommeligt at desinficere indtagsvandet, 
og rense spildevandet, inden det udledes til vandmiljøet. Dette giver en lavere miljøbelastning, og 
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muligheden for en øget produktion i forhold til gennemstrømnings-anlæggene i forhold til 
påvirkningen af miljøet (Heldbo et el., 2013, 51-53). Genanvendelsen af vandet giver også en 
bedre mulighed for at styre temperatur og vandkvalitet i anlægget, så udbyttet af produktionen 
bliver større (Heldbo et el., 2013, 51-53). Hvor sygdoms behandling af fiskene i et 
gennemstrømningsanlæg er yderst ineffektivt grundet den store omskiftelighed i vandet, er det i 
delvist recirkulerede anlæg en mere overkommelig og effektiv opgave (Heldbo et el., 2013, 51-53). 
(figur/billede af delvist recirkuleret anlæg)  
 
4.3.2.3 Fuldt recirkulerede anlæg (FREA) 
Definitionen af et fuldt recirkuleret anlæg er at mindre end 10 % af vandet udskiftes i døgnet 
(Heldbo et el., 2013, 53-56). For at åbne denne genanvendelsesprocent, er det nødvendigt at 
fjerne ammoniak fra vandet, dette gøres i biofiltre, hvor ammoniakken omdannes til nitrat (Heldbo 
et el., 2013, 53-56). Den minimerede udskiftning af vand, gør rensning af både indtagsvand og 
udløbsvand omkostningseffektivt. Dette betyder man er i stand til at styre vandkvaliteten, så den 
hele tiden er optimeret (Heldbo et al., 2013, 53-56). Risikoen for smittefare gennem indtagsvand 
er derfor minimal, og de sygdomme der måtte opstå, bekæmpes mere effektivt end i andre 
anlægstyper. Medicinrester nedbrydes i biofiltrene, og udledes derfor ikke til vandmiljøet (Heldbo 
et el., 2013, 53-56). De fleste fuldt recirkulerede anlæg er ofte indendørs, hvilket giver mulighed 
for at kontrollere både temperatur og lys, og dermed holde produktionen i gang hele året. Man 
har altså fuldt kontrol over vækstbetingelserne i anlægget, så væksten og foderudnyttelsen kan 
optimeres, dette medvirker til en øget produktion. Den optimerede kontrol over vandkvaliteten, 
gør det muligt at have en større bestandstæthed, og igen øge produktionen (Heldbo et el., 2013, 
53-56).  Grundet det lave vandbehov og at fuldt recirkulerede anlæg ofte får vand fra boringer, kan 
disse anlæg opføres næsten hvor som helst. Anlægsinversteringen er højere end ved andre 
anlægstyper, men til gengæld er produktionsomkostningerne, pr. produceret enhed, oftest lavere 
(Heldbo et el., 2013, 53-56). 
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4.4 Affaldsstoffer i recirkulerede anlæg/spildevandsproduktion  
I recirkulerede akvakulturanlæg genanvendes vandet ved højere eller mindre grad af recirkuleret 
vand (Bilag: interview med Brian Thomsen). For at kunne genanvende vandet, skal vandet filtreres 
for fiskenes affaldsstoffer. Mængden af affaldsstoffer/spildevand afgøres af tilførsel af foder, 
bestandstæthed, og udskiftningen af vand afgøres af vandkvaliteten (Rafiee, Saad, 2005), der 
udskilles af systemet i form af vand med sedimenter (Rafiee, Saad, 2004). Primært er man 
opmærksom på kvælstof, da ophobning kan forårsage følgende konsekvenser for fisk: 
 skader på væv og gælder 
 nedsat vækst 
 modtagelighed for sygdomme 
 død 
(Biladriu: 2011) 
 
 
 
4.4.1 Biologisk filtrering 
Kvælstof udskilles fra fiskenes gæller under respiration, men også gennem fæces, foderrester og 
skæl (ibid.) Recirkulerede akvakulturanlæg gør brug af aerobe bakterielle processer, i et biologisk 
filter hvor nitrospira og nitrosomonas sp. omdanner, det for fiskene giftige ammonium, NH4+ og 
nitrit, NO2,  til det relativt ugiftige nitrat, NO3. 
Nitrifikation: NH4+ + O2→ NO3 + O2 → NO3 
 
Udover ophobning af organisk kvælstof er 
de primære årsager til dårlig vandkvalitet 
mangel på ilt, CO og ophobning af 
suspenderet stof (Van Riijn, 1995), der 
typisk udbedres ved vandskift (H.J. 
40 
 
 
 
Hamlin, 2006). Spildevandet er derfor fyldt med næringsstoffer der kan skabe problemer for 
recipienten.    
 
4.4.2 Mekanisk filtrering 
Sedimenter/suspenderet stof, bestående af foderrester, dødt væv, fæces og andre partikler, 
filtreres fra i et mekanisk filter. Vandet fra opdrætstanken, suges ud af af bunden af karret ved 
hjælp af tyngdekraft, og screenes for suspenderet stof, som bundfælder i det mekaniske filter 
(Lennard:2012, Solids filtration). 
 
4.4.3 Spildevand 
Miljøbelastningen er bestemt af det anvendte foder i produktionen, og spildevandsmængden er 
afgjort af de anvendte rensningsteknologier. Mængden af kvælstof ændres dog (se biologisk 
filtrering), da kvælstoffet i anlægget kun skifter form fra organisk til uorganisk kvælstof.  
4.4.4 Foder 
Spildevands-reduktion gennem foderoptimering (BAT) 
Foder til opdrætsfisk består primært af fedt, kulhydrat og proteiner. Derudover en lille mængde 
vitaminer og mineraler. Alle ingredienser skal til for at skabe tilvækst og sunde fisk. Fiskefoder og 
fisk til opdræt er udviklet over en årrække, og er forfinet til at skabe størst mulig tilvækst med 
mindst mulig udskillelse af næringsstoffer til vandet. Dette er opnået ved at afbalancerer 
mængden af fedt, kulhydrat og proteiner, og moderne fiskefoder, der passer under BAT (Best 
Available Technology), producerer mere end et kilo fisk pr kilo fiskefoder (foderkvotienten). 
Foderkvaliteten er et vigtigt parameter i recirkuleret akvakultur, da alt affald i opdrætsanlæg 
stammer fra foderet (BAT, akvakultur i Norden: Heldbo et. al. 2013). De overskydende 
næringsstoffer udskilles over fiskenes gæller som ammonium, gennem fæces, urin og ved spildt 
foder. Gennem fæces udskillelses faste stoffer, som fisken ikke er istand til at optage, hvis man 
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trækker den andel fra, har man kun den fordøjelige energi tilbage. Gennem urin og andre 
ekskreter tabes der yderligere energi og tilbage er kun den omsættelige energi der anvendes til 
basalstofskifte, kinetisk energi, tilvækst med mere. Da fisk er koldblodede, omsætter og optager 
de mest foder ved varmere temperaturer, og fodres derfor herefter. Foderkvotienten, der 
udtrykkes som udfodring/kg tilvækst, indikerer ikke kun fiskens tilvækst, men også foderets 
miljøpåvirkning. Fedt og kulhydrater er kendetegnet ved at have et meget lavt indhold af nitrogen, 
restprodukterne herfra er kultstod ( C ), brint (H) og oxygen (O), bundet i organiske stoffer, som 
kræver oxygen for at blive nedbrudt (Ibid.). Suspenderet stof (SS), kræver ligeledes iltning for at 
blive nedbrudt. Protein udskilles primært som nitrogen (N), i form af ammonium over gæller og i 
urin, hvis pH værdien i vandet er høj, omdannes dette til ammoniak, som er dødeligt for fisken. 
Fosfor (P), er en vigtig del af foderet, da det blandt andet bidrager til fiskens skelet, og er efter det 
er udskilt ufarligt for fisken (Ibid.) Til gengæld er fosfor et problem at have i spildevandet, da det er 
det begrænsende stof for vækst i akvatiske miljøer, og derved for eutrofiering for recipienten. 
4.5 Produkt 
De landbaserede anlæg udgør godt to tredjedele (29,3 af 43,3 tusinde tons) af den samlede 
produktion, se nedenstående figur 6 . Disse anlæg er dem, der er interessante i et akvanponisk 
øjemed, som før beskrevet. Opdrættenes produktion er et direkte resultat af lovgivning på 
udledning: “producenten kan producerer alt det de gider, bare de overholder deres 
udledningskrav” (Interview: Thomsen). Det vil sige, at produktionen ikke er ensbetydende med, 
hvor mange fisk det reelt er muligt at producere; men et udtryk for mængde fisk pr. lovgivet 
udledning. 
Figur 6: danske akvakulturanlægs produktion i tusinde tons 
Produktion 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Traditionel 26,6 26,2 23,3 26,2 24,4 23,0 17,1 15,4 17,8 
Recirkuleret 6,3 5,8 7,6 6,4 8,2 8,2 11,7 12,0 10,1 
Dambrug 32,9 32,0 30,9 32,5 32,6 31,2 28,8 27,5 27,9 
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Havbrug 9,2 6,5 8,4 8,1 9,8 10,3 10,0 10,6 12,9 
Ål 2,1 1,8 1,9 1,9 1,6 1,4 1,6 1,2 1,4 
Muslinger   0,7 1,1 1,5 2,5 1,3 1,0 1,1 
 44,3 40,3 41,8 43,6 45,5 45,4 41,8 40,2 43,3 
 
Dansk Akvakultur (2014) 
Over 90 % af produktionen fra danskakvakultur eksporteres til hele verden (Dansk Akvakultur: 
2014). Omtrent to tredje dele af det europæiske indtag af fisk kommer fra import, og derfor er der 
fra europæisk side et stigende fokus på mere egenproduktion – deraf kommer målsætningen om 
en 50 % udvidet akvakultursektor i 2020, som vi har beskrevet indledningsvist 
(Fødevareministeriet: 2014). 
Regnbueørreden er ”den mest dominerende art i dansk akvakultur” (Dansk Akvakultur: 2014). 
Således udgør ørreden langt størstedelen af produktionen fra danske dambrug, mens det i 
havbrug ligeledes er ørred, der er primærproduktionen; men her også rogn. Dertil består 
fiskeproduktionen af en mindre mængde ål fra recirkuleringsanlæg, og småproduktioner på 
sandart, stør, pighvar m.m.. Den økologiske fiskeproduktion i akvakulturen udgør en meget lille del 
af sektoren på ca. 1 % (Fødevareministeriet: 2014). 
Ovennævnte fødevareproduktion udgør dog en mindre del (i kr.) af dansk akvakulturs 
totalproduktion. Omsætningen af dansk produceret fiskefoder og foderingredienser oversteg 
nemlig salget af fisk med omkring 400 mio kr., med en total omsætning på 1,5 mia. kr., ligeledes 
primært til eksport (Dansk Akvakultur: 2014). Hertil kommer en udenlandsk produktion - men 
dansk styret - omsætning af foder og -ingredienser på over 10 mia. kr. (Dansk Akvakultur: 2014). 
Ligesom Danmark med en førerposition indenfor opdrætsteknologi og (især) renseteknologier 
eksporterede teknologier, materialer og viden for 1,2 mia. kr. (ibid.). Den primære indtjening for 
Dansk Akvakultur består altså i know-how og konsultering. 
 
I kap. 3, afsnit 3.1, bruger vi Jens Müllers definition på et produkt: ”de samlede arbejdsprocessers 
resultat, brugs- og nytteværdi” (Müller: 1983).  Denne definition kan bruges til at beskrive, at fisk 
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er det fælles genstandsled i Dansk Akvakultur, men produktet er noget andet og mere; og i dansk 
akvakultur er det primære produkt altså viden og vidensdeling. Det kan ses i lyset af, at den første 
organisation, der beskæftigede sig med dansk akvakultur, Dansk Akvakultur Institut (1982-1990), 
ifølge Herdis Havnø (se kap. X afsnit X), Can. Scient. I Freshwater Biology fra KU, ”blev stiftet som 
en direkte modstand mod de ekstensive dambrug”. Organisationen var forskningsbaseret og 
beskæftigede sig udelukkende med rensning af spildevand (Interview Havnø: Bilag x). Dansk 
akvakulturs produktion af fisk har derfor også ligget på et nogenlunde konstant niveau på 40.000 
tons/år (Fødevareministeriet: 2014).   
 
4.6 Viden 
4.6.3 Dansk akvakulturs videnscentre 
Brian Thomsen beskriver, hvordan viden bliver produceret på to måder eller niveauer: ”vi 
gennemfører faglige projekter, med diverse institutioner, så kommer der noget viden ud man så 
kan læse i disse rapporter”. Den anden måde… er når virksomhederne så bruger det og får nye 
erfaringer. Så kan vi se hvordan det fungerer”. Vidensdelingen består altså af videnscentrenes 
forskning og virksomhedernes praktiske learning-by-doing. 
4.6.4 DTU-Aqua  
DTU-Aqua har erstattet det, der tidligere hed ”Fiskeriundersøgelser”. Instituttet har til formål at 
forske, rådgive og uddanne i bæredygtig udvikling i hav og ferskvand (DTU: 2014). 
4.6.5 Hansenberg 
Hansenberg tilbyder erhvervsuddannelser og virksomhedstilpassede kurser (Hansenberg: 2014). 
Organia (under Hansenberg) har pr. efterår 2014 udbudt en erhvervsuddannelse i akvakultur i 
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samarbejde med Danks Akvakultur. Dette sker på baggrund af en ”efterspørgsel af uddannede i 
branchen” (Hansenberg, Organia s. 3: 2014). 
4.7Organisation  
Dansk Akvakultur er en brancheforening bestående af medlemmer, som dækker over det danske 
fiskeopdrætserhverv. Disse medlemmer består af foderfirmaer, opdrættere, eksportører og 
forædlingsfabrikker (Dansk Akvakultur: 2014). I 1982 blev Dansk Akvakultur Institut stiftet.  
 
Organisationen i Dansk Akvakultur kan forstås gennem den strukturelle opbygningen af 
brancheforeningen og arbejdsdelingen blandt aktørerne/medlemmerne af foreningen.  
Brian Thomsen, direktør i Dansk Akvakulturs Brancheforening, sammenligner organisationen i 
foreningen med den, man kender fra landbruget; om end landbruget har en langt længere 
historie. Thomsen kalder det for en ‘tredelt opbygning’ bestående af: 
 
 En understøttelse af det politiske arbejde 
 Deltagelse i, og støtte af, faglige projekte 
 Rådgivning og betjening af lokale virksomheder og sager 
(Interview, Thomsen: Bilag X) 
   
Denne opbygning er med til at definere det Jens Müller (se kapitel 3, teori) beskriver som det 
primære element i en teknologis organisation: arbejdsdelingen.  
Brancheforeningen beskæftiger sig altså med tre hovedområder, der understøtter 
akvakultursektorens udvikling og genererer (ny) viden.  
 
Dette forstås som delingen af de arbejdsprocesser, der foregår på forskelliger niveauer og hos de 
forskellige involverede aktører (Müller: 1983). Her er det endvidere relevant at se på de hhvs. 
horisontale arbejdsprocesser, der kan forekomme (forholdsvis) uafhængige af hinanden, og de 
vertikale processer, som er mere eller mindre gensidigt afhængigt af hinanden.  
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Forrige afsnit ”Produkt”beskriver, hvordan Dansk Akvakultur Institut i sin tid (1982) blev stiftet 
som en direkte modpol på datidens ubæredygtige metoder til fiskeopdræt. I kølvandet på dette 
kom der i 1983 en “Bekendtgørelse om Ferskvandsdambrug” (Miljøstyrelsen: 1983). Denne 
bekendtgørelse betød at mange dambrug blev nødt til at investerer i rensningsteknologier, for at 
imødekomme nye, skærpede miljøkrav. Brugene blev dermed afhængige af teknisk viden og 
investeringer i disse. På denne baggrund blev virksomhedernes arbejdsprocesser afhængige af en 
ny, teknisk viden og udvikling, som igen var afhængigt - eller i hvert fald styret - af politisk arbejde.  
 
 
(Miljøministeriet:2014). Kort over forskellige typer anlæg, deres beliggenhed og Natura2000 
(fiskerirestriktioner). Kortet viser at hovedparten af akvakulturbedrifter ligger i Jylland. 
Dermed kan den tredelte organisation, som Thomsen beskriver, fremstå som et socioteknisk 
system (se kapitel 3), hvor flere forskellige aktører er gensidigt afhængige af hinanden, og har en 
interesse i at præge udviklingen i én bestemt retning. Dette kan yderligere beskrives af følgende 
udsagn af Herdis Havnøs, når hun, adspurgt, svarer på, hvorfor hendes og Anne Lise Mortensen 
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forskningsarbejde, om at tilføje en hydroponisk produktion til en fiskeproduktion for at rense 
spildevand og skabe nyproduktion, stoppede: “Vores forskning blev anset som flippet...alt fokus 
var på ingeniørernes arbejde med den mekaniske og biologiske rensning”. Det politiske arbejde i 
form af bekendtgørelsen fra 83 gjorde det en nødvendighed at rense spildevandet på kendte 
metoder. De uafhængige arbejdsprocesser, som Havnø og Mortensens forskning, fik derfor svært 
ved at vinde indpas i et system, hvor udviklingen blev præget i en anden retning - det var 
ingeniørerne, der skulle komme frem til, hvordan spildevandet skulle renses gennem efterfiltrering 
af vandet.  
Denne udvikling kan ses i dag, hvor definitionen på BAT, inden for dansk akvakultur, som tidligere 
nævnt, er Fuld Recirkulerede Anlæg, FREA. Disse anlæg er altså (det foreløbige) resultat på de 
tekniske, ingeniør-baserede løsningsmodeller, der startede i 1980’erne. 
 
4.8 Barrierer og potentialer for udvikling og udbredelse af 
dansk akvakultur 
Fisk udgør 15,7 % procent af de verdens indtagede animalske protein (EU-kommissionen: 2014)). 
Verdens vilde bestande af fisk kan ikke følge med den stigende efterspørgsel på markedet, som et 
resultat af overfiskning er to tredjedele af verdens fiskebestande enten fanget til grænsen af den 
fastsatte kvote eller overfisket (WWF 2014). Derfor er der en stadig stigende efterspørgsel på 
opdrættede fisk, da udbuddet af fangede fisk ikke kan følge med. På verdensplan udgør 
opdrættede fisk godt halvdelen af de konsumerede fisk (FAO). I dag kommer kun 25% af EUs 
forsyning af fisk fra  europæisk fiskeri , og kun 10% fra medlemslandenes akvakulturer. Det vil sige 
at de Europæiske lande er afhængig af 65% importeret fisk fra andre lande. Derfor har EU 
kommissionen lagt en strategi for at skabe en årlig vækstrate på europæisk akvakultur på 8 mio. 
fisk om året (Dansk Akvakultur, 2014). Det anslås at der skabes 4.000 jobs pr. enkelte procent EU’s 
egenproduktion stiger. Dette giver samlet set et incitament til øget satsning på lokal akvakultur i 
de europæiske medlemslande, og i Danmark er der da også en strategi for at øge industrien med 
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115.000 tons om året (Regeringens Grønne Vækst Plan 2009). Altså kan vi ser at der er et politisk 
og markedsdrevet pres for udvidelse af lokal akvakultur. 
4.8.1 Udvidelse af akvakultur giver øget miljøforurening 
Ovenstående forventninger bliver af det politiske bagland fastsat efter de bedst tilgængelige 
teknologier på området, samt hvordan disse forventes udbredt over tid. Det fremgår i Nordisk 
Ministerråds (2013) rapport  ”BAT for fiskeopdræt i Norden” eller  Best Available Techniques for 
fiskeopdræt i Norden. Her fremstilles FREA (Fuld Recirkulerede Anlæg) med en recirkulering af 
vand på minimum 90 % som BAT; altså de anlæg, der benytter de bedst anvendelige teknologier 
for fiskeproduktion (Nordisk Ministerråd: 2013). FREA-anlæg adskiller sig fra 
havbrugsproduktioner ved, at en recirkulering af vand fremkommer ved hhvs. mekanisk og 
biologisk rensning. I havbrugene bliver en merudledning af næringsstoffer derimod opvejet af en 
integreret produktion af muslinger og/eller tang,(Integrated Multi-trophic aquaculture, IMTA) som 
optager næringsstofferne (Dansk Akvakultur: 2013). Problemet med denne metode er, at havet 
er  ‘åbent’ system, hvor produktions input og output ikke kan kontrolleres, og dermed kan der ikke 
holdes styr på påvirkningen af havets biologiske balance. Rensningen bliver altså indirekte, og der 
kan ikke forventes at at leve op til fremtidige ønsker om minimal udledning forureningen. 
Der er altså klart behov for forbedring i sektoren. Flere af disse anlæg skal altså omstilles og/eller 
opgraderes før at “kvælstofbelastningen pr. produceret enhed er reduceret med 25 % i 2020” 
(Fødevareministeriet: 2014; s. 7) i 2020”. 
Det paradoksale er så, at selvom man skulle opnå denne målsætning pr. produceret enhed, kan 
man ikke forvente en mindsket total reduktion af udledningen af kvælstof - da der jo samtidig 
ønskes en væsentlig udvidelse på 50 % af den samlede produktion. 
Dette kan ses i følgende regnestykke: 
 
Nuværende total kvælstofudledning = 100 % 
Nuværende kvælstofudledning pr. enhed = 1 N/e 
Forventet kvælstofudledning pr. enhed i 2020 (med 25 % reduktion) 1 N/e / 100 %  * 75 % = 0,75 
N/e 
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Udvidelse af akvakultursektor i 2020 = 100 % +  50 % = 150 % 
Total kvælstofudledning i 2020 = 0,75 N/e / 1 N/e  * 150 % =  112,5 % 
Stigning 112,5 % - 100 % = 12,5 % 
Dermed bliver den totalte udledning af kvælstof fra akvakulturer i 2020 12,5 % større end den er 
nu.  
Det kan man udlede af Miljøstyrelsens “Strategi for Bæredygtig Udvikling af Akvakultursektoren i 
Danmark 2014-2020”. Strategien indeholder ikke nogle målsætninger for reduceringen af 
udledning af fosfor, og det må altså forventes at denne udledning forøges i takt med udvidelsen af 
sektoren - altså med 50 % frem mod 2020.                                          
4.8.2 Sektorens egne incitamenter      
Vi har før beskrevet, hvordan virksomhederne optimerer deres produktioner gennem learning-by-
doing. Ifølge Thomsen er dette altså en af de primære måder virksomhederne udvikler sig på; de 
prøver nye produktionsmetoder(eller -optimeringer) af, og hvis dette går godt efterligner andre 
virksomheder denne eller disse model(ler). 
Mohr gav os indsigt i motivationer for udvikling af produktionsmetoderne i virksomheden er i 
konstant udvikling, og kan betegnes som proaktiv, i forhold til lovgivning. At skabe bæredygtige 
produkter var en måde at imødekomme forbrugernes ønsker, og en sikring af kvalitet. I 
interviewet med Havnø erfarede vi at den renseteknologi vi kender i dag, var udviklet på baggrund 
af en idealistisk motivation for reducering af miljøforurening, som senere blev implementeret på 
grund af dens funktionalitet i forbindelse med et politisk pres for at sænke miljøbelastning. 
 
4.9 Delkonklusion af analyse 1a 
4.9.1 Hvad kendertegner udviklingen (af teknologier) i dansk akvakultur? 
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Udviklingen af (det vi i dag betegner som) dansk akvakultur har tidligere været præget af ekstensiv 
vækst, primært i form af dambrug. Væksten blev drevet frem af en stigende efterspørgsel på fisk 
(og fødevarer) generelt. I 1970 og -80’erne starter et opgør mod den ekstensive vækstform på 
baggrund af en række normative værdisæt og der sættes (store) spørgsmålstegn ved 
dambrugenes miljøprofil. Opgøret udmunder i politiske regelsæt og sanktioner, der kræver en 
miljøoptimering af brugene. Disse regulativer danner grobund for forskning i renseteknologier, der 
betyder indførelse mere bæredygtige (intensive) opdræt i form af recirkulerede anlæg og havbrug 
med IMTA (se afsnit ”barriere og potentialer for dansk...”). Disse teknologier blev inkorporeret 
som en del af måden at tænke fiskeopdræt på – altså det socioteknisk regime. Udviklingsporet 
blev på den måde styret ’top-down’ ved hjælp af regulativer, der løbende ændres og sættes op 
efter de bedste tilgængelige renseteknologier. 
 
4.9.2 Hvad er de førende renseteknologier i sektoren, og hvad er graden 
ressourceudnyttelse? 
Til havs bruges en integreret produktion af muslinger og tang (IMTA) til at rense udledningen fra 
havbrugene.  Da havbrugene fungerer som åbne systemer er produktionsmetoden ikke 
kontrolleret, og derved kan den totale renseeffekt ikke påvises eller kontrolleres. De landbaserede 
anlæg benytter hhvs. mekanisk og biologiske rensningsfiltre og i nogle tilfælde UV-lamper, for at 
muliggøre recirkulering af vandet i anlæggene. For at mindske udledningen af spildevand – så 
næringsstofkredsløbene påvirkes mindst muligt -optimeres foderkvotienter således, at fiskene 
optager mest mulig næring pr. kilo foder. I de landbaserede anlæg er der kun én del af 
kvælstofkredsløbet, der udnyttes: de bakterier, der mineraliser ammonium og nitrat til nitrat (der 
er forholdsvis ufarligt for fiskene). Spildevandet fra produktionen, går videre i kvælstofkredsløb 
uden for produktionen og skaber plantevækst/eutrofiering, som skaber miljøforurening ved 
forskydelse af recipientens kvælstofbalance. - årsagen til at anlæggene er miljøreguleret. 
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4.9.3 Hvilke barrier og potentialer er der for fremtidig udvikling af dansk 
akvakultur? 
Dansk akvakulturs totalproduktion har været stort set uændret de seneste 20 år. Det skyldes 
skærpede miljøreguleringer og sanktioner. Dertil er omstillingen til recirkulerede anlæg (og 
opførelsen af nye) forbundet store økonomiske anlægs- og teknologiske omkostninger.Til gengæld 
har EU har i grønne og blå vækstplaner efterspurgt en større egenproduktion af opdrætsfisk, og 
derfor er der også, som i led i regeringens strategi for dansk akvakultur, afsat midler af til en 
betydelig forøgelse af sektoren. Forskning og vidensdeling inden for rensningsteknologier er et 
eftertragtet. Således overstiger den danske eksport (i kr.)af rensningsteknologier, og know-how 
herom, den totale eksport af fisk. 
 
 
 
Kapitel 5: Akvaponi i et socio-teknisk 
udviklingsperspektiv 
5.1 Indledning 
Akvaponik er betegnelsen for integreret hydroponisk planteproduktion og recirkuleret akvakultur. 
At kombinere produktion af fisk og planter er ikke noget nyt fænomen, da det kan dateres 
tusinder af år tilbage før vor tidsregning. Integrationen af de nyere produktionsteknologier, 
hydroponik og recirkuleret akvakultur, har været under udvikling over de seneste 50 år, og har 
først efter 1980’erne været anerkendt som produktive. Især i de sidste ti år har teknologien haft et 
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gennembrud, og i løbet af de sidste tre er teknologien for alvor begyndt at udvikle sig frem mod at 
være en kommerciel produktionsteknologi. I afsnittet gives der en historisk evolutions 
gennemgang af fænomenet, på et globalt og et dansk plan. Der redegøres for hvordan teknologien 
på nuværende tidspunkt fungerer (teknik kapitel), hvordan det er organiseret (organisations 
kapitel), hvordan viden er generet og anvendt og om karakteristika af produktionen. 
 
5.1.1 Fisk og planter f.v.t. 
Det er ikke noget nyt fænomen at dyrke fisk 
og skaldyr sammen med planter. Man anslår 
at for allerede 3500 år siden dyrkede 
intensive flydende plantebede på Mexico Sø, 
hvor fisk, krokodiller og storbyen, 
Tenochtitlans spildevand gødede vandene. 
Her producerede man så effektivt at 
størstedelen af byens godt 20.000 indbyggere 
kunne arbejde uden for landbruget (Popper, 
2000). Asiens rismarker, der dyrkes i vandkultur har også en lang tradition for kombineret plante, 
fisk og skaldyr produktion, dateret 700 år tilbage til en sten inskription fra Thailands sukhothai 
periode; ‘‘Der er ris på markerne, og fisk i vandet’’. - senere tolket som en idyllisk 
tilstandsbeskrivelse (Halwart, V. Gupta 2004). I Sydøst Kina og i Indonesien findes der flere typer af 
raffinerede dyrkningssystemer til kombineret ris og fisk, og andre typer af integreret akvakultur og 
landbrug også i høj grad anvendes i dag (Guo: 2001)  
5.1.2Aquaponics i det 20. århundrede  
Idealisme og alternativ forskning: New 
Alchymist institute, var en alternativ 
forskergruppe fra Hatchville, Massachusetts, der 
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arbejdede med  udvikling af nye modeller for integreret økologisk landbrug, vedvarende energi og 
akvakultur, og havde sit virke fra 1969-1991. Deres arbejde inspirerede mange miljøinteresserede 
biologer(og ingeniører i tiden. Og kan siges at være frontfigurene i udviklingen af moderne aquaponics, på 
samme tid som udviklingen af recirkuleret akvakultur, som vi kender den i dag blev udviklet. "Among our 
major tasks is the creation of ecologically derived human support systems - renewable energy, 
agriculture aquaculture, housing and landscapes. The strategies we research emphasize a minimal 
reliance on fossil fuels and operate on a scale accessible to individuals, families and small groups. It is 
our belief that ecological and social transformations must take place at the lowest functional levels of 
society if humankind is to direct its course towards a greener, saner world.’’ (Fall 1970, Bulletin of the 
New Alchemists: wikipedia: New Alchemist Institute).  
 
Blandt deres mange forsøg og innovationer var arbejdet med lukkede produktionsmodeller for akvakultur 
integreret med planteproduktion blandt de hyppigst behandlede emner. Her var anvendelsen af 
vandrensende planter både en måde at kunne generere sit eget foder til fiskeyngel og til human 
konsumption undersøgt som potentielle løsninger i akvakulturen (Journal of the New Alchemist No.; 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 1973-1981: http://www.thegreencenter.net/). En af hovedpersonerne i New Alchemist Institute var 
biologen John Todd, der arbejdede med vandrensning og udviklede koncepterne ‘Living Machines’ og 
økologisk design. - At løse menneskelige problemer vedhjælp af levende processer generet af solen (Todd, 
1996). I Danmark inspirerede Todd og New Alchemists blandt andre Herdis Havnø og Ove Loland til at 
arbejde med integreret plante og fiskeproduktion. På Bornholm startede Ove Loland Bornholms 
Naturskole, Grynebækken (1985-1995), der arbejdede med vandrensning med planterne fra 
fiskeproduktion, gråt og sort spildevand (Loland 2014) efter at have besøgt New Alchemist Institute. Herdis 
Havnø startede på omkring samme tid Dansk Biologisk Produktion AMBA med en gruppe medstuderende 
fra biologi på Københavns Universitet og ingeniører (årstal). Gruppen var motiveret af at skabe løsninger, 
frem for at ‘pege fingre’ af miljø-forurenere, og var med til at sætte Danmark i en global førerposition inden 
for recirkuleret akvakultur. - Der dengang var en modreaktion på de ekstensive dambrug i den åbne natur 
(Herdis). Havnø og hendes kollega Liselotte Mortensen Grandjean, arbejdede til forskel fra deres kollegaer 
og medforskere med hvordan at kvælstof kunne betragtes som en ressource, frem for miljøforurening. 
Derfor begyndte de inspireret af New Alchemists at arbejde med planteproduktion, som en integreret del 
af akvakultur, en metode de så som en dobbeltgevinst da det ville fortrænge forureningsproblematikken. 
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Og samtidigt skabe en ny produktlinie på allerede anvendte ressourcer. Havnø var i stand til at overtale 
institutlederen fra Dansk akvakultur institut, Karl Iver Dahl-Madsen, til at få lov at lave et forsøgsanlæg 
inden i et af instituttets anlæg (Havnø Bilag) i 1986, som led i hendes erhvervsforskerprojekt (Havnø 1986). 
Formålet med projektet var at belyse potentialerne for erhvervsmæssig anvendelse af aquaponics, og var 
anlagt til at producere blomster, der dengang var i høj kurs på det danske marked (Ibid.) 
Erhvervsforskerprojektet ledte til at Havnø og Grandjean i 1989 fik midler fra Rockwool og Shell, til at 
opfører et kommercielt drivhus (1000 m2) til dyrkning af blomster i recirkuleret vand fra et kommercielt 
forsøgsanlæg med produktion af ål 25 tons ål i Hørsholm. Ålenes vand indgik i forvejen i en industriel 
symbiose med spildevand fra et vandrensningsanlæg. Blomsterproduktionen var estimeret til at kunne 
rense 22% TN og 60 % med den anvendte vifteteknologi (adapteret fra kommercielle drivhuse). (Havnø, 
bilag). Deres forsker kollegaer havde dog ikke meget forståelse for projektet, da de rensnings interesserede 
ingeniører, anså det for flippet da den mekaniske og teknisk biologiske rensning var mere interessant. 
(Ibid.) Både Grynebækken og Havnø et. al.s fuldskala anlæg blev lukket ned som resultat af manglende 
finansiering i starten af 1990’erne og nåede ikke at lave de ønskede resultater (Herdis 2014, Loland 2014). 
Loland har arbejdet videre med vandrensning og levende teknologier siden, men efter lukningen af Dansk 
Biologisk Produktion og Dansk Akvakultur Institut har Havnø et. al. ikke beskæftiget sig med aquaponics, 
men har siddet som embedsmand i miljøministeriet indtil for få siden, med miljøregulering af dambrug 
(Ibid). Ligeledes inspirerede New Alchemist Institute Dr. Rakocy til at stifte Agricultural  Experimental 
Station på University of Virgin Islands og Dr. Mark McMurtry et. al. til at begynde at beskæftige sig med 
aquaponics i udviklings- og forsknings regi i 1980’erne (Suits 2013). Derudover bør Will Allen og projektet 
Growing Power i Milwaukee, Wisconsin nævnes. Projektet startede i 1997, på en grund med gamle 
drivhuse den tidligere basketballspiller Allen købte og omdannede til det mest anerkendte bylandbrug i det 
20. århundrede, hvor kompostering og aquaponics udgør kernen i et mål om at skabe empowerment, sund 
lokal mad og bæredygtigt (by)landbrug (Shepherd 2005). På trods af projektets anerkendelse, har gården 
ikke noget videre produktionsoverskud, men udbyder praktikpladser og skolehave for byens beboere, og 
har inspireret et en nyere bølge af bylandbrug verden over. 
 
5.1.3 Akvaponik i det 21. århundrede - Fra vidensdeling og fællesskaber til 
kommerciel niche 
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I det 21. århundrede har aquaponics opnået øget opmærksomhed, her afbilledet i graf over 
hyppighed af termens anvendelse i bøger indregistreret i Google Books. 
 
Hvis man søger på ‘’how to aquaponics’ på 
Googles søgemaskine får man 1.240.000 
resultater, og man kan med god sikkerhed 
sige at udviklingen af aquaponics i det 21. 
århundrede er præget af vidensdeling/ open-
source mentalitet (Carlsen et. al. 2013). Den 
hidtil største spørgeskemaundersøgelse af 
aquaponics udøvere af blev udgivet i juli 
2014, hvor man har forsøgt at kortlægge 
disses motivationer, erfaringer, demografi og 
metoder i og udenfor USA (Fry, Love et. al. 
2014). Størstedelen af deltagerne var fra 
Nordamerika (80%), mænd (78%) med en 
gymnasial uddannelse (91%) og med 3 år eller 
mindre erfaring (51%) (Iibid.). 661 af de 809 adspurgte bedrifter var startet efter 2010. Ifølge 
Goodman, MIT, er størstedelen af aquaponics bedrifter  enten til hobbybrug, fælleshaver og i 
nogle tilfælde som led i økonomiske udviklingsprogrammer eller fødevaresikkerhed (Goodman 
2011). I spørgeskemaundersøgelsen af Fry et. al. var 84% af respondenterne hobbykultivister, 57% 
brugte det i undervisningsregi, mens kun 32% dyrkede aquaponiske produkter på kommerciel 
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basis (Love, Fry et. al. 2014). Blandt udviklingsprogrammerne har blandt andre FN og FAO støttet 
lokal aquaponics produktion på tagflader i Gaza-striben, som støtte til de segregerede 
palæstinensere, som led i øget fødevaresikkerhed (Jarrah, 2012). Det er, med nogen usikkerhed, 
blevet estimeret at der er omkring 800-1.200 hobbyanlæg og 1000 skolehave-anlæg alene i 
Nordamerika (Tortorello, 2010). Til gengæld er der efter vores viden, inklusiv Fry et. al. ikke nogen 
fødevarer- landbrugsministerier i USA eller Danmark der har inkorporeret de aquaponiske 
dyrkningsprincipper i deres satsnings strategier (Fry, Love, et. al. 2014). I Danmark er der næsten 
igen aquaponics, (Carlsen et. al 2012, 2013) dog findes der en interesseorganisation for 
dyrkningsteknologien, Akvakponisk Selskab (Ibid.). Akvaponisk Selskab har lavet et uafhængigt 
research development værksted, for open-source udvikling og netværk omkring teknologien 
(Carlsen, Larsen, Troi 2013). Derudover har fødevarer økonomen Paul Rye Kledal EU midler til at 
anlægge et tag-landbrug med aquaponics i Københavns området, dog har byggetekniske 
vanskeligheder lade projektet vente på sig (NOMA, Kledal 2013). 
 
5.1.4 Kommercialisering af nichen 
I 2013 indsamlede United States Department of Agriculture, USDA informationer om amerikanske 
akvakultur bedrifter, i forbindelse med publikationen Census of aquaculture og fik automatisk en 
række aquaponics bedrifter med i undersøgelsen. Her blev man opmærksom på at en stigende 
interesse for bæredygtigt og bynært landbrug har stimuleret en mindre, men voksende 
aquaponics industri (Census 2013). Efter Fry, Love et. al. dokumenterede førnævnte 
spørgeskemaundersøgelse, ønskede de at gå dybere ind i den tredjedel af de adspurgte, som 
dyrkede aquaponics af kommercielle årsager. Dette affødte en ny undersøgelse, der blev 
publiceret januar 2015, der er den første peer-reviewed international (i og udenfor US) survey-
undersøgelse om kommerciel aquaponics, som en niche af akvakultur (Elsevier: Fry et. al. 2015). 
Her dokumenteres hvilke dyrkningsmetoder der anvendes, producerede afgrøder og profit der er 
inden for kommercielt aquaponics i og undenfor USA. Ud af de 257 respondenter var 81% fra USA 
og Canada, de resterende var fra 22 andre lande spredt over Caribien, Sydamerika, Australien, 
Europa, Afrika og Asien. Heraf var producenter der solgte både fisk og grønt, men også 
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producenter der kun solgte en af delene, og forretning med relaterede produkter, som udstyr, 
kurser, agroturisme og rådgivning (Ibid). 93% havde gennemført en gymnasial uddannelse og 
anden uddannelse,  27% af de adspurgte havde en videregående uddannelse, og median året fra 
de har startet var 2010 (Ibid.) Dette indikerer at kommerciel akvaponisk produktion er på vej frem, 
men også at der er en kollektivt mangel på erfaring i feltet. Dog ser det alligevel ud til at denne nye 
niche af kommercielle producenter er kommet godt fra start, da der indenfor de adspurgte 257 
bedrifter var 538 fuldtidsansatte, 242 deltidsansatte og 1720 frivillige tilknyttet produktionen. 
Heraf var godt halvdelen ledere, mens den anden fungerede som ansatte (Ibid). I forhold til 
standarden i Census rapporten svarer det til,. ift akvakultur sektoren i US. Størrelsen på de 
samlede anlæg i spørgeskemaundersøgelsen svarer til % af den danske akvakultursektor. 
 
5.2 Teknik 
I aquaponisk produktion er integrationen af hydroponisk dyrkning af planter og recirkuleret 
produktion af fisk og andre vandlevende organismer (alle vores kilder:). Teknikken bag aquaponics 
er blevet forfinet som en kontrolleret produktion over siden 1970’erne.  
5.2.1 Forsøg - Solar Algae Pond 
På New Alchemists Institute arbejdede man med 
forskellige modeller for integration af plante og 
fiskeproduktion. Den bedst beskrevne 
produktionsmodel var deres Solar Aquaculture Pond, 
SAP, et gennemsigtigt cylinder indeholdende 2,5 
kubikmeter vand. Her kultiveredes tilapia, hvis 
affaldsstoffer genererede algevækst, som 
var fiskenes primære føde (Banhart, 2006). 
Man opdagede at algeproduktionen, 
udover at føde fiskene også genererede 
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varme, hvilket blev udnyttet i instituttets drivhuse. Ron Zweig videreudviklede modellen ved at 
lave et låg, hvor der kunne kultiveres salater og andet bladgrønt, hvor rødderne for planten stod 
direkte i fiskenes vand, kaldet Zweig Pond, se billede til højre (Zweig: 1982). Modellen gav 
mulighed for kontinuer høst, ved at man udplantede spirer i midten, når man høstede de høstklar 
afgrøder yderst (Se billede). Modellen anvender intet andet end en lille luftpumpe og sollys. Zweig 
pond er interessant fordi den minder om den nu meget anvendte teknologi, Deep Water 
Culture.  Udover SAP anvendte man fiskevand til vanding og gødning af jordbede, og lavede 
modeller for integration af intensiv produktion i byområder (New Alchemists Institute Journal, 
1973,), men deres teknologier som set nedenfor må klassificeres for at være semi-ekstensive.  
 
 
 
 
 
5.2.2 Flood and Drain akvaponik 
I midt 1980’erne blev Mark McMurtry, opmærksom på Zweig og New Alchemists eksperimenter 
med integreret planteproduktion og akvakultur, som nyuddannet fra internationale 
udviklingsstudier, North Carolina State 
University, så han potentialerne i teknologien. 
Han begyndte herefter et PhD studie, i et 
forskerteam med ingeniører og 
naturvidenskabelige forskere, der ledte til 
udviklingen af IntegratedAquaVegeculture 
System, IAVS. Efterfølgende oplevede 
McMurtry stor interesse for hans patent fra 
Kilde: WikiHow: 
Siphonbell 
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agro-industrien, hvilket fik ham til at open-source modellen, sikre at den ikke ville kunne 
patenteres. Dette gjorde det muligt for en hel generation af hobbykultivister at anvende og 
udvikle modellen til hvad vi idag kender som Flood and Drain (Suits, 2013). McMurtry et. al.s 
problemstilling var at forsimple recirkuleret akvakultur, og indfører planter til at optage de 
ophobede næringsstoffer, der ellers er betragtet som spildevand.  Flood and drain teknikken 
efterligner rodzonen i et tidevandsområde, i et vandtæt kar, fyldt med grus eller sten. Der er 
konstant tilførsel af vand, og en speciel dræn-type, kaldet siphon bell, som skaber vakuum når 
karret fyldes til et vist punkt, hvorefter det drænes flere gange hurtigere end det påfyldes. Dette 
skaber en konstant skiftende tilstand i bedet af højvande og lavvande. Grusets store 
overfladeareal agerer biofilter, ilter vandet, men giver også på samme tid mulighed for 
sedimentering, da faste stoffer fra fisketanken kan aflejres, og spises af kompost- eller regnorm i 
bedet (Ibid, Bradley et. al. 2010). - Man har på den måde skabt alle de filtrerings led fra 
recirkuleret akvakultur, mekanisk filtrering, biologisk filtrering, iltning, men også en tredje (tertiær) 
rensning, ved at planter vokser og assimilere ophobede næringsstoffer fra det recirkulerede 
vand.  Teknikken gør det muligt at skalerer aquaponiske anlæg i ned til meget små størrelser, med 
relativt få midler (Bradley et. al 2010, Suits, 2013). 
 
5.2.3 Deep Water Culture 
I 1997 begyndte Dr. Rakocy med sin forskergruppe Experimental Agriculture Station på University 
of Virgin Islands, UVI, at konstruere en model af et kommercielt aquaponisk anlæg.  Deres tilgang 
var til forskel fra McMurtrys at 
anvende anerkendte teknologier fra 
henholdsvis hydroponik industrien 
og den recirkulerede 
akvakulturindustri, for at se hvordan 
disse ville kunne kombineres (Suits, 
2013).  Herunder at opdrætte fisk i 
cirkulære tanke, med brug af 
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mekanisk filtrering af sedimenter, og biologisk filtrering, 
før vandet ledes til de hydroponiske bede. Til 
planteproduktion anvendte man Deep Water Culture, 
DWC, også kendt som raft. Her er planter fikseret i ovenpå 
et kar fyldt med vand, hvor planterne er er indsat i 
netpotter på en flamingoplade der flyder. I bedene er der 
konstant iltning af vandet ved brug af iltsten (Saaid et. al. 
2013). Forsøgsopstillingen på UVI bestod af fire 
opdrætstanke på 7.8 m diameter, to koniske 
sedimentfiltre, seks hydroponiske bede og en opsamlingstank. Systemet havde en total 
vandvolumen på 110 kubikmeter, og et samlet plante volumen på 214 kvadratmeter, og et samlet 
energiforbrug på 2,237 kilowatt. (Rakocy et. al. 2001) med kun 60-100 g. foder / m2 planteareal / 
dag (Lennard 2012,). I anlægget blev de akkumulerede sedimenter fra det mekaniske filter, 
mineraliseret i en seperat tank og anvendt som gødning til frilandsdyrkning i jordbede (Rakocy, 
Suits, 2013). Rakocys UVI model har været banebrydende for evolutionen af aquaponics, fordi 
tidligt var i stand til at kunne sælge hans afgrøder, som kommercielle varer (Treadwell et. al. 2010)  
 
 
5.2.4 Vertikal plantedyrkning 
Udover ebb and flow bede og rafts er man i løbet af de senere år begyndt at anvende vertikal 
pladsudnyttelse i hydroponik tilkoblet akvakultur (Fry, et al 2014). En teknik der anvendes der i 
nogen grad kan klassificeres som vertikal er teknikken NFT (nutrient film technique), der ved brug 
af horisontale pvc rør, med huller til netpotter giver mulighed for konfigurering af lodrette 
dyrkningsarealer, hvor en film af vand og næring løber i bunden af røret. Denne er i nogen grad 
anvendt, men er ustabil i forbindelse med temperatursvingninger da plantens rodzone er 
eksponeret (Carlsen et. al. 2014). På samme måde giver det vertikale hydroponiske 
produktionsmodul, Towergarden™ mulighed for vertikal pladsudnyttelse, men med samme 
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faldgruppe for eksponering af rodzone. Den første produkt innovation inden for aquaponics er det 
vertikale dyrkningsmodul, Zipgrow Tower™, udviklet af en PhD. i agronomi fra University of 
Wyoming, Nate Storey (Block, 2012). Dette er en mediebaseret vertikal dyrkningsteknik, der 
adskiller sig fra grusbedene, ved ikke at være afhængig af et dræn, da vandet løber direkte 
gennem det, opsamles og løber til en opsamlingstank. Modulet kan som mediebaseret bed agerer 
biofilter, men også huse orme der nedbryder sedimenter, og på den måde installeres uden brug 
for andre renseforanstaltninger. Der er ikke brug for iltning af tårnene da vandet iltes på vej ned, 
som i et rislefilter (Storey, 2013). Derudover har Storey lavet en komparativ produktionsanalyse, af 
forskellige hydroponiske dyrkningsteknikker til aquaponik, (Storey, 2012), der kan forventes at 
være med til at klargøre rentabilitet i forbindelse udregning af produktions- mængder ud fra 
forskellige teknikker. Dog er hans resultater med Zipgrow ikke replikeret af andre forskere, og må 
efterprøves for at  eliminere hans bias. Når det er sagt, så giver det logisk mening at det 
horisontale dyrkningsareal som begrænsning for dyrkning bliver relativt, hvis man kan anvende 
vertikale flader til dyrkning. Et princip der kan være med til at få planteproduktion ind steder, hvor 
plads er en mangelvarer. PhD Dr Nate Storeys produktions estimater af hans vertikale 
dyrkningsmetode, sat i forhold til Rackocy og andres, med forskellige dyrkningsmetoder af 
basilikum, Ocimum basilikum. Gennemsnitlig produktion i et opvarmet drivhus over året uden 
brug af kunstlys (Storey 2012). 
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(Storey, 2012: Zipgrow™ Production estimates) 
Hvis Storeys resultater er rigtige producerer hans dyrkningsmetode 1,64 gange/m2 end ebb and 
flow teknik med konventionel gødning, og over dobbelt så effektivt (2,2*) som de bedste 
resutateter med raft aquaponik. 
 
5.2.5 Anvendte hydroponiske teknikker i kommerciel akvaponik 
Der er kontroverser om hvorvidt DWC eller ebb and flow er den bedste teknologi at anvende (Suits 
2013), men ved kombineret brug kan mediebaserede bede/ebb and flow, bruges som biologisk 
filter, der muliggør anvendelse af rafts, hvis biologisk og mekanisk filter ellers ikke anvendes 
(Lennard, 2012).  Ifølge spørgeskemaundersøgelsen af kommercielle aquaponiske bedrifter, 
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anvendte 69% af de adspurgte en blanding af dyrknings teknologier (Fry et. al. 2015). Heraf brugte 
23 % kombinationen af mediebaseret dyrkning og rafts (Ibid.) højst sandsynligt som led i den 
biologiske filtrering af vandet. Overordnet var de to teknologier også de mest anvendte da 77% 
anvendte rafts og 76% anvendte flood and drain. Derudover anvendte 29% NFT og 29% anvendte 
vertikale dyrkningsmoduler. Omfanget af de amerikanske kommercielle bedrifters samlede anlæg 
havde en median størrelse på  ifølge Fry. et. al.s resultater omkring 415 m2 og en median 
vandvolumen pr bedrift på lidt over 51.000 L vand (Ibid.). 
 
5.2.6 Lokation af planteproduktion 
Aquaponics, er som recirkuleret akvakultur for sig, kendetegnet ved at være miljøkontrolleret 
produktion (Nelson & Pade, 2010) (eg: CEA, controlled environment agriculture), hvilket gør det 
muligt at skabe de bedste betingelser for vækst af fisk og planter. Planterne kræver dog nogle 
betingelser, som adskiller sig dem der kræves for optimal fiskeproduktion. Man placerer typisk 
RAS indendøre, for at kontrollerer lysmængde, og for at skabe et stabilt klima (Dalrymple 1973), 
mens planteproduktionen har brug for lys og ventilering. I Fry et. al.s  spørgeskemaundersøgelse 
fastslåes det da også at 46% af de adspurgte producerede deres fisk og planter i forskellige miljøer, 
hvoraf 41% anvendte drivhuse til planteproduktion, og 43% anvendte suppleringslys til 
planteproduktionen, 4% producerede planterne på tagflader (Fry et. al. 2015). 
 
5.2.7 Abiotiske parametre for integrering af hydroponik og recirkuleret akvakultur 
For at sammensætte de to dyrkningsteknologier, RAS og hydroponics, er der nogle biologiske og 
abiotiske parametre der skal tages højde for. Kerneopgaven for en akvaponisk producent er at 
omdanne det for fiskene giftige ammonium, ligesom det er det i et recirkulerer akvakultur anlæg, 
men samtidig skal denne næring videregives til planter. Planternes næringsoptagelse er det tredje 
rensesled, efter den mekaniske og den biologiske rensning/mineralisering, og det er derfor vigtigt 
at skabe de rigtige betingelser for at planterne på den ene side, renser vandet bedst muligt, men 
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også på den anden side har den bedst mulige tilvækst af planter, for at kunne producerer et 
salgbart planteprodukt. Herunder beskrives de to vigtigste, pH-balancer og ilt. Derudover er 
temperatur et vigtigt parameter, her bør man udvælge planter og fisk der trives under samme 
temperelle omstændigheder (Lennard, 2012). 
5.2.8 pH-balancer i et akvaponisk system og tilgængelighed af næringsstoffer 
De fleste fisk kræver en pH, mellem 6,5 og 9 (Lennard, 2012, Tucker, D’Abramo 2008), hvilket 
stemmer nogenlunde overens med de nitrificerende bakteriers pH behov på mellem 6.5 og 8 
(Lennard, 2012). I et system, hvor de nitrificerende bakterier fungerer som de skal, sænkes 
vandets pH konstant, fordi at bakterierne frigiver hydrogen atomer fra NH4+ (ammonium), når de 
omdanner det til NO3 (nitrat), gennem deres respiration, hvilket får pH-værdien til at sænkes 
(vandet forsures). Derfor buffer man konstant pH-værdien i et recirkuleret akvakulturanlæg. Til 
gengæld sker der endnu en kemisk reaktion i vandet når planterne i et aquaponisk system optager 
nitrat, ved at planten udskiller HCO-3 (bicarbonat), der optager hydrogen-atomer i vandvolumen, 
og får pH-værdien til at forøges (vandet bliver basisk). Derfor monitorere og korrigerer man 
løbende pH-værdien i et akvaponisk system, såvel som i et normalt RAS (Lennard 2012 Water 
Chemistry). pH-værdien bestemmer dog også hvilke typer af planter der passer sig bedst til 
aquaponisk dyrkning. Fiskenes ekskrementer har ikke altid de essentielle næringsstoffer for 
optimal plantevækst. Primært kan der være mangel på K+, kalium, og C++, calcium. For at løse 
problemet kan den buffervæske man bruger til at korrigere pH-værdien i systemet være 
opløsninger baseret på phosphor, kalium og calcium. Herunder er de mest attraktive buffere 
henholdsvis calciumhydroxid og kaliumhydroxid (Rakocy, 2012: Lennard, 2012). Den anbefalede 
pH-værdi for et aquaponisk system er omdiskuteret, men ligger et sted mellem 6,5 - 7. Nate 
Storey: pH 6.5, Lennard: pH 6,8, Bernstein: pH 7. Nogle hævder at optimal planteproduktion i et 
akvaponisk system, kræver en pH på 6,5 da en række essentielle mikronæringstoffer (Fe, Zn, B, 
Mn) ikke optræder i en tilgængelig form for planternes rødder ved højere pH (Timmons & Ebeling, 
2002, Tyson, 2007: Treadwell et. al. 2010) og ellers må tilføres ved påsprøjtning på blade med 
biologiske spray (Treadwell et. al. 2010). Problematikken omkring optimal 
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næringssammensætning for planter kan også løses ved påfyldning af kompost-te (biologisk aktiv 
mikronæring) (Hallam, 2014, Bradley et. al. 2012) og mineraler i systemet (Storey, 2014)  
 
5.2.9 Ilt 
Som beskrevet i kapitel 4, er iltning af vandet i et recirkuleret akvakulturanlæg afgørende. Både 
fiske og de aerobe bakterier har brug for opløst oxygen i vandet for at leve. Planterne i et 
hydroponisk, såvel som aquaponisk system, har også brug for en relativ høj mængde af opløst ilt i 
det vand de står i, for at sikre at næringsstoffer kan optages, modarbejde råd og diverse 
rodsygdomme som forekommer i iltfattige miljøer (Lennard 2012, Bernstien 2011). Derfor er det 
vigtigt at sikre at der ikke kan opstå anaerobe zoner, som udløser skadelige stoffer for fiskene og 
tyder på iltmangel for bakterier og planter, i et aquaponisk system (Lennard 2012). En faldgruppe 
ved brug af flood and drain systemet, er at der er risiko for akkumulering af sedimenter i bedene, 
som skaber anaerobe zoner (Lennard, fish to plant ratios , 2012: Storey, 2013). Den bedste måde 
at sikre den krævede mængde af opløst oxygen i et aquaponisk system er gennem hydroponiske 
dyrkningsmetoder der ilter vandet og ikke kan skabe anaerobe zoner (Ibid.) 
 
5.2.10 Stofomsætning 
 Planter som biologisk filtrering af ophobede næringsstoffer i RAS   
  
Stofomsætningen i et akvaponisk system er afgørende, da man her kan udregne, hvordan et 
system kan skaleres. Siden at et aquaponik er defineret  som produktion af planter på 
fisks affaldsstoffer(:næringsstoffer), er mængden af planter (og fisk), afgjort af mængden 
ophobede næringsstoffer, der er tilgængelige i systemet. Mængden af affaldsstoffer er direkte 
proportionel med mængden af foder, man giver til fiskene, derfor er mængden af planter der kan 
dyrkes i et akvaponisk system afhængig af mængden af foder der kommer ind i systemet (Lennard 
2012: Fish-Plant ratios). Input = output. 
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Mængden af planter der kan dyrkes, afgøres også af hvor mange kvadratmeter der dyrkes. 
Typiskudregnes dette med et eksempel, af 30 salathoveder/m2 (Ibid.). I Lennards model, og 
mange andre i akvaponik verdenen, udregnes mængden af fisk typisk ud fra hvor meget plads man 
har til planter (Lennard 2012, Bernstein 2011). Hvis man ønsker at skalerer et hydroponisk anlæg 
efter mængden af fisk, der er i en eksisterende fiskeproduktion, må man regne den anden vej 
rundt, og se på hvor meget foder, man fodrer med, for at opretholde produktionen; og derefter 
udregne den krævede plads der skal bruges til at rense vandet. For at tydeliggøre dette har vi 
samlet en række forskellige resultater for foder/m2 planteproduktion fra forskellige empiriske 
studier (se samlet analyse). Dog varierer optagelsesgraden pr. m2 på grund af flere variabler i de 
fremlagte cases. Dette skyldes en række af forhold, herunder; hydraulisk flow-rate (Beltagi, Endut, 
Bliadriu), forskellige typer af afgrøders næringsbehov (Rakocy, Lennard 2012), af tilgængeligheden 
af næringsstoffer, primært mineraliseringsgrad af N (Lennard, Bliadriu) men også den 
begrænsende faktor; det makronæringsstof der mindst af i forhold til plantens næringsbehov også 
kendt som støikmetriske forhold (Lennard, Rakocy) og abiotiske forhold som beskrevet ovenfor; 
pH, ilt og lys, ofte afgjort af lokation. Vi ser medde forbehold at der er nogenlunde 
sammenlignelige forhold mellem planter med kort vækstcyklus; bladgrønt, og at større planter 
med længere vækstcyklus har et højere næringsbehov.  
 
5.2.10.1 Renseevne/m2 i akvaponiske anlæg  
Case: Lokalitet Dyrkningsmetode Afgrøde: 
Fisk og planter 
Renseevne: foder/plante 
areal/dag 
Rakocy Virgin 
Islands 
Raft Tomater, Tilapia 99,6g/dag/m2 
Rakocy Virgin 
Islands 
Raft Basilikum, tilapia 60 g/dag/m2 
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Lennard Australien Raft, Ebb and 
Flow 
Salat, Murray Cod 16 g/dag/m2 
Beltagi. et. 
al. 
Saudi 
Arabien 
Raft Salat, tilapia 30-56g /m2/dag 
Havnø et. al. Danmark Vifte-system * forskellige blomster 63g/m2/dag 
Endut. et al. 
2009 
Malaysia Raft Vandkarse. 
Afrikansk malle 
15-42g/m2/dag 
 
Medianen af de forskellige resultater er 47,5 gram foder/ m2 hydroponisk planteareal / dag. Dog 
skal man forstå at disse resultater er opnået i et mål om at have så mange m2 planteproduktion 
pr. gram foder som muligt, da disse anlæg er relativt små, og at den typiske akvaponiske 
producent, forsøger at få så meget ud af sit foder som muligt, da disse anlæg primært er anlagt til 
planteproduktion - med en additionel produktion af fisk (se produkt).  
     
 
5.3 Organisation 
Den aquaponiske branche har ikke en decideret brancheorganisation i Danmark. Dog er der en 
interesseorganisation for nordisk aquaponik, som er stiftet i Danmark i 2010 (Carlsen et. al. 2012). 
Organisationen er inspireret af den amerikanske interesseorganisation Aquaponic Association, 
som formidler (Aquaponics Association: About, 2015) og støtter aquaponik projekter med 
medlemmernes kontingenter (Aquaponics Association: Micro Grants, 2015). Lignende 
sammenslutning findes for britisk aquaponik, Baqua.dk. Effekten af disse fællesskaber på 
branchens udvikling er dog ikke dokumenteret. I de kommercielle bedrifter kan vi se at der er en 
høj grad af frivillighed i produktionen, og at forholdet mellem ejere/ledere og ansatte er 
nogenlunde 1/1.  
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5.4 Viden 
Verden rundt eksperimenteres der med akvaponiske 
forsøgsanlæg, og den empiriske data publiceres i høj grad i 
åbne publikationer (Se case kilder). Udover akademisk 
litteratur produceres der en stor mængde af vejlednings-
manualer og videoer, både af private (eks: 
growingyourgreens.com, Rob Bob - Bits out the back, Bigelow Brook Farms, verticalfoodblog.com), 
men også af virksomheder der sælger akvaponisk udstyr eller services (Bright agrotech, Aquaponic 
Source, Murray Hallam - Practical Aquaponics, Aquaponics Survival Communities). Derudover kan 
man deltage i workshops hos forskellige akvaponik bedrifter eller research faciliteter, med 
deltager betaling. Gennem Fry et. als spørgeskemaundersøgelse, viser det sig at størstedelen af de 
kommercielle aquaponiske bedrifter er startet efter 2010, og de praktiserendes erfaring tenderer 
til være omkring lige så lang, hvilket kan tyde på at der er mangel på praktisk viden hos de 
udøvende på feltet. Efter vores erfaring findes der ingen universiteter eller andre typer af 
uddannelser, som satser udelukkende på aquaponisk dyrkning. Til gengæld er der en stor mængde 
af tilgængelig materiale omkring dyrkningsteknologier, som set i ovenstående anvendte litteratur. 
Dertil kommer også at vi kan se at dyrkningsteknikken bliver brugt på mange 
undervisningsinsitutioner i Amerika. 
Tabellen viser at den praktiske erfaring i akvaponik, først for alvor er under udvikling efter 2010. 
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5.5 Produkt 
De hyppigst dyrkede planteafgrøder i akvaponiske anlæg, både kommercielle og ikke kommercielle 
anlæg er basilikum, og andre 
urter, tomater og bladgrønt. Af 
fisk er de  mest opdrættede 
typer tilapia, ornamentale fisk, 
der dyrkes som dyrkes mere 
end dobbelt så hyppigt end 
andre typer (se model). 
Derefter kommer maller, 
aborre og ørreder (Fry et. al. 
2014). Hvis man kigger på 
modellen, er det tydeligt at 
mange typer af spiselige 
planter i høj grad bliver 
kultiveret i akvaponiske systemer, og ornamentale kun i lille grad, mens ornamentale fisk er 
næstmest opdrættede fiske type. Dette kan indikerer at en stor del af de akvaponiske bedrifter 
anvender fisk som næringskilde til planter, og at planter måske er det primære produkt i den 
nuværende akvaponiske produktion. Dette rationale stemmer overens med resultaterne for 
spørgeskemaundersøgelsen om kommerciel akvaponik, hvor der lader til at være et primært fokus 
på planteproduktion (Fry et. al. 2015). Derudover er salg af akvaponik materialer, kurser og 
rådgivning en betydlig del af produktet af akvaponik (Ibid.) Akvaponiske bedrifter distribuerer i høj 
grad deres produkter gennem lokale kanaler og har bygger deres salg af afgrøder på nære 
relationer. Distributionsformenerne varierer mellem ‘farm-gate sales’, andelsejede 
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distributionsformer, farmers markeds og salg til restauranter. Dette betyder at producenterne er i 
stand til at få en stor relativt andel af fortjenesten og en god pris for produktet (Ibid.) 
 
5.6 Begrænsninger og potentialer for udbredelse og udvikling 
af akvaponi 
I Nordamerika er der nu udviklet en økologisk certificeret standard for akvaponisk 
produktion,(Jeffiers 2012). Dette kan betragtes som en regulativ anerkendelse af 
produktionsmetoden, som man kan forvente gør det nemmere at formidle produktets 
miljømæssige kvalitet, og må betragtes som et potentiale for udbredelse af teknologien. I dansk 
lovgivning kan hydroponiske afgrøder, med noget usikkerhed, ikke certificeres som økologiske 
(Erhvervsstyrelsen 2014), selvom de er baseret på organisk gødning. Dette har vist sig som en 
begrænsning for Kledals EU-støttede by-akvaponik projekt, da man her ønsker at afsætte 
produkter til det andelsejede fødevare distributions kooperativ KBHFF, hvilket har kompliceret og 
krævet udviklingsomkostninger (Kledal 2014). Der er også certificerings begrænsninger i 
Nordamerika, hvor visse fisketyper, som eksempelvis tilapia, er ulovlige at opdrætte, da de er 
betragtet som invasive arter (Fry et. al. 2014), selvom de er opdrættet i lukkede kredsløb. 
 
5.6.1 Viden og erfaring 
Der lader til at være et kollektivt vidensgab hos de praktiserende akvaponister, da størstedelen af 
disse har et erfaringsgrundlag på mindre end fem år. Selvom størstedelen af de praktiserende 
lader til at være relativt veluddannede, findes der ikke nogen uddannelser til netop denne 
dyrkningsmetode. Da det lader til at hovedparten af de akvaponiske anlæg, primært er fokuseret 
på planteproduktion, kunne man forestille sig at en del af den manglende viden kunne være inden 
for akvakultur. 
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5.6.2 Struktur og anerkendelse 
Udover at have opnået et økologisk udviklingstrin og certificering, lader det ikke til at akvaponi har 
nogen grad af institutionalisering. Efter vores kendskab findes der hverken statsautoriserede 
produktionsuddannelser eller nogen form for politiske målsætninger som indeholder 
dyrkningsprincippet i verden. Da størstedelen af de kommercielle producenter er nyopstartede, er 
teknologien ikke noget folk udenfor branchen kender som produktive metoder, ej heller kendes 
der anerkendte økonomiske modeller. Satsningen på forskellige produktionsmetoder hos 
producenterne er måske et tegn på at disse heller endnu ved hvilke metoder de skal vælge. Dette 
kan gøre det svært at at få finansiering til opstart af produktion. Eksisterende projekter anvender i 
høj grad normative og relationelle modeller for at opnå denne, enten gennem sammenslutninger 
som Aquaponic Association eller via crowdfunding (eks: Kickstarter.com : Aquaponics ).  
 
Netop den omstændighed at alle akvaponiske anlæg, indtil videre er startet fra bunden, og derfor 
skal bruge udgifter på at starte to forskellige produktionsmetoder og have mandskab der kan 
operere disse ser vi som den største barriere for udbredelse af teknologien. 
 
5.6.3 Tiden er (måske) inde 
Havnø udtaler i dag, 30 år efter hendes akvaponiske forsøg, at tiden i højere grad er moden til 
teknologien end den var dengang. Vi har set at bæredygtighed diskursivt anvendes i lang højere 
grad i dag, end det nogensinde har gjort. Ligeledes ser vi at anvendelsen af ordet ‘aquaponics’  i 
litteraturen indenfor bare de sidste 20 år er femdoblet op til 2008. Det sidestillet med at vi har 
erfaret at størstedelen af akvaponiske anlæg er opstartet i 2010, tyder på en kraftig vækst og 
interesse for dyrkningsmetoden. Den høje grad af vidensdeling indenfor feltet er med stort 
sandsynlighed også et af teknologiens potentialer i det 21. århundrede. Derudover er det 
idealerne om øget ressourceudnyttelse og bæredygtig fødevareforsyning en politisk 
institutionaliseret agenda (se horizon 2020). 
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5.7 Delkonklusioner af analyse 1b: 
 
5.7.1 Hvad kendetegner udviklingen af teknologien akvaponik? 
Metoden, at kultivere planter og fisk symbiose, hvor planter næres af fiskenes affaldsstoffer, og 
planter til gengæld renser vandet fra fiskene og giver basis for en integreret produktion, er ældre 
end vores tidsregning. Optimeret ressourceudnyttelse har været en af de drivende motivationer 
for at udøve denne praksis. Men hvis vi analyserer anvendelsen i den vestlige verden over det 
seneste århundrede kan teknologien højst definerers som en niche, der kun indenfor de seneste år 
kan karakterises som en produktionsmodel. På baggrund af at det passer i Geels definition af 
nicher, som beskriver en niche som en teknologi der både er politisk og økonomisk uafhængig. 
Produktionen kan også langt fra eksisterende produktioner på baggrund af dens størrelse. Der har 
været en betydelig forskning i produktionsmetoden over de seneste 50 år, og ud fra 
teknologihistorien kan vi se at ydeevnen pr kvadratmeter, er øget betydeligt over denne tid. I 
løbet af de sidste tyve år er vi begyndt at se udformninger af kommercielle anlægstyper. Og i løbet 
af de sidste fem år har nichen oplevet en hidtil useet udbredelse og udvikling. Både til brug af 
egenproduktion, undervisnings og nødhjælps anvendelse, men også i en begyndende kommerciel 
niche, på globalt plan. Især i Nordamerika er anvendelsesgraden udbredt. Det er i høj grad 
normative regelsæt, i form af idealistiske motivationer (om bæredygtig produktion og sundhed) , 
og kognitive regelsæt, ved forankret læring og imitation, gennem open-source og best practices i 
udformning af anlæg. Regulative regelsæt er i meget lille til ingen grad en motiverende faktor, kun 
i forbindelse med certifikation, som økologi og lovgivning om opdræt af arter. Der er ikke nogen 
egentlige konstituerende organisationelle rammer for nichen, alligevel vil vi betegne nichen som 
en bevægelse, med høj grad af interaktion og videnshierarki. Udviklingen kan i høj grad 
karakteriseres som en bottom-up bevægelse, med sine praksisser om vidensdeling i ødag, og sine 
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rødder i 1970’ernes forsøg på alternative samfundsformer. En vigtig parameter der karakterisere 
udviklingen op til i dag er at alle systemer hidtil har været bygget fra bunden, med en start præmis 
om at dyrke både fisk og planter i et lukket kredsløb fra starten af anlæggelsen (på nær Havnø 
eksemplet, der nedlages før det kunne dokumenteres). 
 
5.7.2 Hvad er de førende renseteknologier i sektoren, og hvad er graden af 
ressourceudnyttelse? 
Som renseteknologi anvendes der typer der minder om BAT for akvakultur, hvor sedimentering og 
mineralisering indgår i seperate faser, men derudover er tilkoblet medieløse hydroponik 
produktion af planter, der assimilerer næringsstoffer fra vandet. Der findes også teknikker hvor 
sedimentering, mineralisering og iltning varetages gennem planteproduktionsteknikker, der også 
assimilerer næring fra vandet. Disse typer gør brug af endnu et trofisk led, nedbrydere (orme). 
Grundet de støikmetriske forhold, vil man kun kunne opnå en total ressourceudnyttelse, hvis alle 
de specifikke næringskrav for den kultiverede plante er tilstedeværende. Den begrænsende faktor 
for den kultiverede plante, skal enten være afstemt i støikmetriske forhold gennem 
fodersammensætning, eller ved addering af manglende næringsstoffer over tid. Ellers vil en 
procentdel af akkumulerede næringsstoffer ophobes i systemet. Uanset om denne faktor 
indregnes vil planternes assimilering af næringsstoffer skabe en procentvis reduktion af kvælstof 
og fosfor i systemets vand, i forhold til systemer uden brug af dette led af fosfor-
kvælstofkredsløbet.  
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Kapitel 6: Transitionsanalyse 
Vi kan nu beskrive dansk akvakulturs udvikling ved at benytte Geels multilevel-model, som vi har 
beskrevet i kapitel 3. I denne analyse (gen)bruger vi modellen og indsætter de relevante aktører i 
stedet for de teoretiske begreber Geels benytter. 
74 
 
 
 
6.1 Visuel formidling af transitionsanalyse  
 
 
6.2 Eksisterende sociotekniske regime 
På den måde kan vi vise, hvordan dansk akvakultur består af en dominerende netværksstyring, der 
har fokusområde på rensningsteknologier; der direkte styrer, hvor meget opdrættene må 
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producere af fisk. De landbaserede anlæg forsker og udvikler i recirkuleringsteknologier og lave 
foderkvoitienter, mens havbrugene udnytter IMTA-metoden til at imødekomme 
udledningsproblemer. På den måde er teknologier derfor en primær del af akvakulturens regime - 
altså måden, man gør tingene på (se ovenstående figur x). Derfor bliver midler og arbejdsområder 
uddelegeret til at videreudvikle metoder og teknologier på disse områder. Fælles interesser 
mellem politikerne, virksomheder og forskere har altså formet udviklingen i én retning. - maksimal 
produktion med begrænset udledning. 
 
6.3 Det sociotekniske landskab 
Vi ser tegn på, at der er en række interessekonflikter mellem akvakultursektorens udvikling og 
krav og ønsker fra borgere såvel som politikkere om mere bæredygtige produktioner. Horizon 
2020-planen, som vi gør rede for i problemfeltet, beskriver nødvendigheden for at genanvende 
biologiske ressourcer for at skabe fødevaresikkerhed og konkurrence i Europa. Ligeledes er idéer 
om bioøkonomi og grønne symbioser, der handler om at danne overskud fra biologiske 
restprodukter, blusset op. Havbrugenes integrering af muslinger og tang for at mindske udledning 
viser, at der allerede er begyndt at tænke i bioøkonomiske baner. 
Dansk akvakultur har gennem tiden stort set udelukkende været fokuseret på at 
’symptombehandle’ sektorens problemstillinger i forhold til forurening. Ganske vist har 
renseteknologien udviklet sig markant, i det, man er i stand til at recirkulere over 90 % vand i nogle 
anlæg. Førnævnte IMTA-metoder, som havbrugene benytter, er dog det eneste eksempel på, at 
der tages højde for næringsstoffernes kredsløb (se kapitel 3), som stemmer overens med den 
bioøkonomiske tankegang. Herdis Havnø udtalte afsluttende, da vi adspurgte hende om hun 
mente, at der var bedre muligheder for at benytte planter som renseteknologiske og lukke 
opdrættenes systemer nu, end da hun arbejde med de i 1980’erne: ”tiden er mere rigtig… vi 
begynder jo for eksempel at rynke på næsen af norske laks” (Interview: Havnø). Hun henviser her 
til norske lakseopdræt, der er placeret midt på fjorde eller kystområder. Her har der været mange 
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eksempler på at laks er sluppet ud og smidte andre fisk med sygdomme, ligesom næringsstoffer 
udledes direkte til havvandet uden rensning og skaber eutrofiering. 
 
 
6.4 Nicheinnovationer 
De foregående afsnits beskrivelse af uoverensstemmelser mellem værdier og visioner om, hvad 
bæredygtige fødevareproduktioner er, eller bør være, kan være det Geels beskriver som et 
’window-of-opportunity’ (Geels: 2009) for akvaponikken. Akvaponik bygger på biomimikkens 
grundprincipper om at efterligne naturen. Og i naturen er der intet affald – kun ressourcer. Derfor 
kan den stigende efterspørgsel på bioøkonomisk basererede fødevarer være den driver, der skal til 
for at akvaponik kan udbredes til storskala og blive en inkorporeret del af akvakultursektoren, og 
ikke længere stå som en selvstændig ”nicheinnovation”. Dette kan sammenlignes med, hvordan 
akvakulturen i 1980’erne adopterede spildevandsteknologier fra kloakeringssystemer, som altså 
nu er del af det sociotekniske regime (se figur x). 
Men for at planter kan anses som en renseteknologi, er det naturligvis nødvendigt at se på, 
hvordan en tilkobling af planter videre skal skaleres og designes før det giver mening.  
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Kapitel 7: Skaleringsanalyse 
 
For at være i stand til at kunne skalere en planteproduktion kan vi med den viden, vi nu har 
opnået, om forhold mellem planters optag af foder, opstille en formular for skalering af 
hydroponisk planteproduktion afhængig af fodermængde.  
 
 
 
 
7.1 Udkast til designmetode for skalering af adderet 
hydroponisk produktion til eksisterende RAS 
 
Vi har set at tallene for ydeevne/kvadratmeter har varieret efter type af afgrøde, dyrkningssystem 
og en række abiotiske forhold, og denne metode er kun vejledende. Man skal have en ide om den 
totalte fodermængde der anvendes i systemet, eller vægt mængde af fisk og type af fiskefoder. På 
samme vis skal man vide hvor meget en konkret dyrkningspraksis kan omsætte af det anvendte 
foder pr. kvadratmeter. Hvis produktionsestimater med dyrkningspraksis haves vil samlet 
produktion ligeledes kunne udregnes. 
 
Udregning af foderforbrug (F) for x tilvækst, er lig foderkvotient (FK) * produceret mængde fisk 
(FP). 
 
Foderforbrug = (FK) * (FP) 
 
Skalering af maksimal planteproduktionsareal (MP), er lig foderoptag/kvadratmeter (FO) med 
given plante og dyrkningssystem. 
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Maksimal areal = (F/tid) / (FO/tid) 
 
Planteproduktion på X (Mp) er lig tilvækst af plantetilvækst pr. kvadratmeter (Pt) over tid med 
given dyrknings teknologi. 
 
Planteproduktion =  Pt * MP 
 
Dette udkast kan bruges til at estimere størrelse af hydroponisk anlæg tilsvarende en given 
akvakultur.  
 
7. 2 Case-eksempel: Designestimat til Aquabaltics 
recirkulerede anlæg 
 
Vi har i kapitel 2 introduceret Aquabaltics bornholmske lakseklækkeri. I følgende analyse sidestiller 
vi deres totalproduktion med de før gennemgåede akvaponiske case-studier, for at bringe at 
bringe et estimat på, hvor stor en planteproduktion, der skal til for at optage lakseklækkeriets 
udledning af næringsstoffer. Nedenstående tal fremgår af Aquabaltics egen hjemmeside (se 
litteraturliste). 
 
Aquabaltics årlige produktion: 
250.000 smolt pr. år af 50 gram. 
Dvs. årlig produktion i kg = 250.000 / 1000 g x 50 g = 12.500 kg pr. år 
 
Aquabaltics årlige foderforbrug: 
Foderkvotient = 0,7 kg foder pr. kg fisk 
Foder pr. år = 12,500 kg fisk x 0,7 kg foder = 8750 kg 
Foder pr. dag = 8750 kg / 365 dage = 23,97 kg foder pr. dag = 23 970 gram foder/dag 
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7.2.1 Skalering af raft til Aquabaltics udledning af næringsstoffer fra foder 
 
Adderet raft-produktion med blandede afgrøder: 
Produktion bestående af forskellige afgrøder, typisk for akvaponisk planteproduktion, fra cases 
(tomater, basilikum, salater, vandkarse).  
Planters gennemsnitlige næringsstofoptag ifølge vores case-studier af stofomsætning  
= 47,5 gr. pr. m2/dag 
 
23.970 (gr. foder pr. dag)  / 47,5 gr. pr. m2/ dag = 504,6 m2 
Der vil altså i dette eksempel skulle benyttes 504,6 m2 planteproduktion for at kunne rense den 
totale mængde næringsstoffer, der udledes fra lakseklækkeriet med produktion af blandede 
afgrøder. 
 
Det skal her pointeres, at dette er et teoretisk estimat, der bør efterprøves i en opstilling. Den 
primære variabel skal findes i, at planters optag af næringsstoffer er meget forskelligt afhængigt 
af, hvilken plante der er tale om (se kapitel 3). Her er forholdet mellem kvælstof og fosfor især 
vigtigt, og et af disse stoffer vil altid være den begrænsende faktor; udbyttet vil kunne øges ved at 
tilføre mere af dette stof for at åbne ligevægt. Planterne har ligeledes en tolerancegrænse, og 
derfor vil for store mængder af et næringsstof også kunne medføre følgesygdomme hos planterne. 
I en akvaponisk produktion kan føromtalte ligevægtige N:P-forhold (se kapitel 3, “begrænsende 
faktor”) være svært at opnå til fyldest, da fiskefodret er (primært)designet til fisk og ikke planter; 
og den mængde næringsstoffer fiskene optager – og dermed ligeledes den, de udskiller – kan 
variere i fiskenes livsforløb. Fiskefoder indeholder i princippet alle de nødvendige næringsstoffer, 
bare sjældent i det helt rigtige forhold (Lennard: 2013). Derfor må det anderkendes, at der kan 
være behov for tilsætning af et eller flere stoffer. Dermed ikke sagt, at systemet ikke vil kunne 
køre ”af sig selv”, altså uden tilsætning, det vil bare ikke give optimale dyrkningsforhold.  Mht. 
primære næringsstoffer bør man regulere således, at fosfor optræder som den begrænsende 
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faktor i fiskefoderet. En tilsætning af fosfor til vandet vil således være nødvendig, men det vil ikke 
skade fiskene – modsat en for stor mængde kvælstof er giftigt, se evt. afsnit ”Foder”, kapitel X. 
Dertil er også vigtigt at pointere, at N-udledningen, som nævnt, er sat som begrænsningen for, 
hvor mange fisk et opdræt må producere. Opdrætskvoten er altså afhængig af, hvor meget 
kvælstofudledning, der forekommer – derfor må det siges at være en fordel, at tilføjelsen af en 
hydroponisk produktion kan eliminere denne udledning totalt. Denne tilføjende produktion vil 
(eller kan) så være afhængig af tilføjelsen af fosfor og andre mikronæringsstoffer - men disse vil 
altså ikke være til skade for fiskene. 
 
Ud fra ovenstående regnestykke(r) kan vi udregne foderkvotienten (masseforhold) pr. kg. foder til 
planter. Vi har før nævnt at Akvabaltic benytter en foderkvotient (foder til kg. fisk), der er meget 
lav, nemlig 0,7. Det betyder at fiskene har en tilvækst på 1,43 kg pr. kg foder. Vi udregner nu, 
hvilken yderligere produktion dette 1 kg foder kan have i plantetilvækst: 
 
Foder pr. år = 8750 kg 
Planter pr. år = 13 563,65 kg   
Foderkvotient foder til plante = 1 / 1,55 = 0,6451  
 
1 kg foder svarer til: (13 563,65 kg planter/år / 8750 kg foder/år) = 1,55 kg planter pr. kg foder. 
 
Det betyder altså, at der pr. kilo foder i dansk akvakultur er næringsstoffer nok til at producere 1,4 
kilo fisk og dertil også over halvandet kilo planter (fødevarer/ biologiske ressourcer). Sagt på en 
anden måde, kunne man få det dobbelte ud af de allerede anvendte ressourcer. Men at disse 
næringsstoffer til stadighed anses som en organisk forurening frem for en ressource. 
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Kapitel 8: Diskussion 
 
8.1 Hvad vidste vi på forhånd? 
I problemfeltet har vi listet en række problemstillinger og paradokser vedrørende øget 
efterspørgsel og politisk pres for flere fødevarer og biologiske ressourcer til den voksende 
befolkning, mangel på naturressourcer på grund af måden vi har anvendt dem, politiske strategier 
for vækst og disses sammenhæng med ressourceudnyttelse. En løsningsmodel, der har vundet 
politisk genklang er bioøkonomi, en øget vækst baseret på genanvendelse af biologiske ressourcer 
i produktionen, dog med et begrænset fokus på effekten for implementering i små- og 
mellemstore virksomheder. 
Vi vidste, at der er strategier for udbredelse af akvakultur i EU og Danmark, en driver for vækst, 
arbejdspladser og fødevaresikkerhed, men at produktionsmetoden var begrænset af sin 
miljøforurening, eksempelvis eutrofiering. Vi havde kendskab til akvaponik, en tilsyneladende 
ressourceeffektiv og bæredygtig produktionsteknologi, der modsvarer vores nuværende 
problemer i fødevareforsyningen, men at denne var en lille og tilsyneladende underudviklet niche, 
der endnu ikke har udlevet sit potentiale – efter vores mening. Derfor påpeger vi, at der manglede 
belysning af incitamenter for inkorporering af akvaponik og et skaleringsværktøj, der ville kunne 
vise teknologiens økonomiske og miljømæssige potentialer. 
 
Det skal her anderkendes, at vi begge havde en forforståelse, og dermed muligvis en 
forhåndsindtaget holdning, af, hvilke ’åbenlyse’ problematikker akvaponik-teknologien kan 
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imødekomme i form af renseffekt og resourcceeffektivitet. Dette har vi dog forsøgt at benytte som 
en motivation for at gribe arbejdet an, da vi satte spørgsmålstegn ved, hvorfor denne ’åbenlyst’ 
gode teknologi ikke har vundet større indpas 
 
 
8.2 Hvad har vi undersøgt? 
I rapporten har vi undersøgt opbygning, udbredelse og historiske udvikling af hhv. akvakultur 
sektoren i Danmark og nichen akvaponik her og internationalt, gennem cases og interviews af 
kernepersoner inden for felterne, i et socioteknisk perspektiv. Gennem rapporten har vi belyst 
karakteristika af de forskellige udviklingsspor og anvendte teknologier. Kilder er blevet 
struktureret gennem Müllers teknologibegreb. Ressource og renseeffektivitet er analyseret 
gennem en simpel forståelse af naturlige stofkredsløb, og teknologiernes forhold til samfundet og 
transitionsmuligheder er analyseret ved hjælp af Geels teori om sociotekniske regelsæt og 
multilevel perspektiv. På denne måde har vi forsøgt at belyse incitamenter for at inkorporer 
akvoponi i det sociotekniske regime (måden man dyrker fisk på) og lavet et udkast til et 
skaleringsværktøj, der vil kunne få udbredt nichen, akvaponik, i højere grad. 
Vores anvendte samfundsteoretiske principper om teknologi og transition kan virke lidt ’bløde’, 
eller overordnede, i den forstand, at de definerer og spår om generelle tilstande og udviklinger i 
samfundet. Teorierne er altså ikke specielt møntet på hverken akvakultur og/eller 
biomimik/bioøkonomi. De er forsøgt benyttet for at vise, at selvom en teknologi har nogle 
umiddelbare løsningsmodeller kan disse møde modstand af samfundsstrukturer, der har 
interesser i en anden/anderledes udvikling – tiden skal være rigtig, som vi flere gange har 
nævnt.     
Det skal også nævnes, at det skaleringsværktøj, vi bringer, er et umiddelbar udkast til, hvordan 
man kan udregne, hvor stor en planteproduktion, der skal til at rense spildevandet fra en given 
fiskeproduktion samt en forventelig afkast (plantevækst) dette vil kunne medføre. Et egentlig 
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estimat på dette bør bygge et pilotprojekt, da der er for mange variabler i spil, og få ændringer 
(som ikke til fuldest tager højde for) i disse, kan have væsentlig betydning for resultatet. Vi 
benytter for eksempel tal fra forskellige lande, der kan have anderledes temperatur- og 
vandforhold, end tilfældet ville være på lakseklækkeriet på Bornholm. 
 
8.3 Hvilken ny viden har vi opnået? 
Gennem vores delkonklusioner har vi fundet ud af, at udviklingssporene for hhv. akvakultur og 
akvaponik har både ligheder og forskelligheder. Teknologiernes udviklingshistorie minder om 
hinanden i et tidsmæssigt perspektiv. Begge teknologier er gået fra at være ekstensive til intensive 
produktionsmetoder siden 1980’erne. Den recirkulerede akvakultur teknologi i Danmark udviklede 
sig på baggrund af normative regelsæt om mindsket miljøforurening af alternative forskergrupper 
og idealister, og på samme måde har normative regelsæt og idealisme om alternativ produktion 
med mindsket miljøbelastning præget udviklingshistorien af akvaponik. 
EU, og dermed Danmark, har ambitioner om at udvide akvakultursektoren; og samtidig er det en 
primær målsætning i flere vækstplaner at mindske udledningen af organisk forurening og bedre 
ressourceeffektivitet. Paradoksalt nok vil en udvidelse af fiskeopdrættene betyde en øget 
totaludledning selvom øget miljøregulering overholdes; da der ønskes en markant udvidelse af 
sektoren og dette vil overstige en mindsket udledning fra hvert enkelt anlæg. Dette understøtter 
øget fokus på biomimiske principper om at efterligne og tilgodese naturens principper om affald 
blot er en ressource. 
I ovenstående sammenhæng skal det også anderkendes at omstilling tager tid og ikke mindst 
penge. Og at fiskeopdrættere er landmænd: de har en forretning og kan forestilles at have en 
interesse i ’buisness as usual’ og at strenge eller (for dem) urimelige lovkrav og sanktioner kan 
betyde, at de mister incitamentet for at fortsætte deres produktion - og det vil jo være et stor 
problem, når målsætningen er en øget produktion.   
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At tilføje akvaponi kræver naturligvis en investering. Og i denne rapport går vi ikke ind, hvor meget 
eventuelle anlægsomkostninger kan opvejes af en merproduktion, af planter, der kan sælges, og 
hvordan denne ville skulle distribueres. Vi har i denne rapport fokuseret på at se planter som en 
(mulig) renseteknologi. 
 
 
 
 
 
 
Kap 9: Konklusion 
Vi kan konkludere, at der en række forudsætninger, der skal indfries før akvaponiske principper 
kan inkorporeres som en del af den danske akvakultursektor. 
 
Først og fremmest skal planteproduktion anderkendes af den eksisterende industri som en, 
forholdsvis, billig og potentielt profittabel renseteknologi. Som dermed kan stå imod, eller i stedet 
for, dyrt anlagte recirkulerede anlæg. Det skal det nævnes, at kompleksiteten af planters 
næringsstofoptag er afhængige af specifikke støkiometriske forhold, og dette medfører, at en 
dybdegående, kontekst-specifik viden er nødvendig, for at opnå fuld stofomsætning til både 
rensning og plantevækst. Ligeledes kan det betyde, at det måske kan blive nødvendigt at addere 
yderligere næringsstoffer for at tilgodese førnævnte støkiometriske forhold, før en fuld 
recirkulering kan finde sted.  
 
Dertil skal teknologien anderkendes af både politikkere og planlæggere som den bedst 
tilgængelige miljømæssige renseteknologi til landbaserede akvakulturanlæg. Dette er en 
betingelse, da målsætninger og udvikling planlægges på baggrund af netop bedst til gængelige 
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miljømæssige teknologier. Denne udvikling forudsætter, at tværfaglige, integrerede 
dyrkningsmetoder, som akvaponik, institutionaliseres stratetisk gennem en forsknings- og 
uddannelsesindsats. Dette vil kunne demonstrere teknologiens fulde potentialer og styrke 
genetablere Danmarks toneangivende position internationalt i udviklingen af renseteknologier til 
akvakulturindustrien.  
 
Strukturel implementering af adderet planteproduktion i eksisterende og kommende akvakultur 
vil altså kunne optimere miljøgevinsten ved recirkulerede opdrætsanlæg, skabe en merproduktion 
af lokale fødevarer og øget mulighed for at eksportere know-how – hvilket allerede på nuværende 
tidspunkt er en større eksportvare end fiskeproduktionen. Alle ovenstående mulige gevinster 
understøtter europæiske og danske målsætninger og strategier på tværs af politiske 
satsningsområder. Herunder Horizon 2020-rapporten, der efterspørger øget ressourceeffektivitet 
baseret på genanvendelser af biologiske ressourcer, NaturErhvervstyrelsens beskrivelse af 
nødvendigheden for en mere bæredygtig fiskeproduktion samt Forsknings- og 
Udannelsesministeriets ønske om fortsat udvikling af eksportmuligheder inden for 
rensningsteknologier.  
 
  
De begrænsende faktor i udviklingen af dansk akvakultur er økonomiske omkostninger, forbundet 
med implementering af kendte rensningsteknologier, og en produktion, der er afgrænset af udledt 
kvælstof pr. produceret enhed. Adderet planteproduktion lader til at kunne reducere udledningen 
af kvælstof og samtidig fungere som en renseteknologi, der gennem en merproduktion muligvis 
kan forrente de tilhørende anlægsomkostninger. Ud fra vores case-beregning tyder det på, at 
skaleringsforholdet for den maksimale planteproduktion kan forventes at ligne det eksisterende 
anlægs i størrelse samt produktionens omgang i vægt.  
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Kapitel 10: Perspektivering 
Denne rapport lægger i høj grad op til at foretage et udførligt pilotprojekt. Der kan her foretages 
en markedsanalyse af hvilke planter, der kunne være en god forretning at tilkoble som 
merproduktion, og stille det op imod den eller de givne plante(rs) renseeffektivitet. For at 
pilotprojektet skal kunne bringe valid data må det skaleres i en vis størrelse. Dette vil kræve en 
investering, som enten kan søges som forskningspulje eller fondes gennem samarbejde med 
virksomheder.   
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